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Durch den Haupteingang — dann sofset rechts... 


... und schon befinden Sie sich auf dem Schenck-Stand. Selbst wenn Sie sich 
nur so nebenbei um die Probleme des Wägens, Förderns und Siebenskümmern, 
erhalten Sie diesmal gewissermaßen im Vorbeigehen einen Einblick in den 
heutigen hochentwickelten Stand dieser Techniken: Gleich vorne werden 
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Teilweise vorgespannte Betonkonstruktionen (Theorie und Bemessung) 
Von Dr.-Ing. P. W. Abeles, London 


K 693.56 : 624.012.46.043 
1. Einleitung 


Der österreichische Betonfachmann F.v. Emperger 
l] schlug als erster im Jahre 1939 eine teilweise Vor- 
yannung vor, wobei neben der gewöhnlichen Bewehrung 
us Fluß- oder Torstahl zusätzliche vorgespannte hochwer- 
ge Drähte verwendet wurden. Es war vorgesehen, die 
amals im Stahlbeton für Fluß-Stahl zulässige Spannung 
on 1200 auf 1600 kg/cm? und diejenige für Torstahl von 
000 auf 3000 kg/cm? zu erhöhen. Wie aber Zerna [2] 
sststellte, bringt diese Art der Ausbildung eines Stahl- 
etonquerschnittes mit teilweiser Vorspannung im allge- 
jeinen keine wirtschaftlichen Vorteile gegenüber einem 
tahlbeton- oder Spannbetonquerschnitt mit sich, so daß 
ie, soweit bekannt wurde, auch keine praktische Anwen- 
ung gefunden hat. 

- Stähle hoher Festigkeit wurden allgemein zu jener Zeit, 
nd vielfach auch noch heute, nur für volle Vorspannung 
erwendet, bei welcher gemäß Freyssinet in einer ela- 
tischen Spannungsverteilung nur Druckspannungen im 
Juerschnitt auftreten und daher jede Möglichkeit einer 
üßbildung vermieden wird. Nur dadurch war es möglich, 
olche hohen Gebrauchsspannungen im Stahl zuzulassen, 
ie dies beim Spannbeton der Fall ist, weil es von vorn- 
erein als besonderes Merkmal des Spannbetons mit voller 
orspannung bezeichnet wurde, daß immer nur Druck- 
pannungen im Querschnitt auftreten. 


/orspannung vor, wobei durchweg hochwertiger Stahl ver- 
endet wird und die Spannkraft gegenüber voller Vor- 
ung so weit verringert wird, daß unter Gebrauchslast 
‚etonzugspannungen, die größer als die direkte Beton- 
gfestigkeit sind (d. i. 20—85 kg/cm?), auftreten [3] u. [4]. 
Diese Idee geht auf Versuche zurück, welche der Ver- 
ısser als Berater des österreichischen Schleuderbeton- 
erkes 1933 bis 1986 durchführte [5] u. [6]. Es wurde 
ierbei Stahl einer Zugfestigkeit von 100 kg/mm? ver- 
endet, wobei es sich zeigte, daß infolge des guten Ver- 
ndes zwischen dem Schleuderbeton und den Stahlstäben 
"ur sehr feine Risse entstanden. Auf Grund dieser günsti- 
'en Ergebnisse wurden auch Betonbalken mit solcher hoch- 
bertigen Bewehrung untersucht. Es zeigte sich hierbei, 
aß, wenn hochwertiger Beton verwendet wurde, infolge 
'er günstigen Risseverteilung die größte Rißweite trotz 
"er hohen Spannungen im hochwertigen Stahl unter der 
talben Bruchlast nicht größer als im gewöhnlichen Stahl- 
eton war. [7)] u. [8]. Trotzdem wäre aber die Verwen- 


| ng derartiger hochwertiger Stähle, in Anbetracht der 
| 


Iroßen Verformung, die sich hierbei ergab, unzulässig ge- 
vesen. Somit kam der Verfasser zu seinem Vorschlag, 
\urch Vorspannung eines Teiles oder der ganzen hoch- 
Vertigen Bewehrung, die Durchbiegung zu verringern. Da- 
lei ist es auch möglich, eine Konstruktion zu erhalten, die 
inter der Gebrauchslast rissefrei bleibt, oder bei welcher 
waige, unter seltener Belastung entstandene Risse voll- 
Jändig geschlossen sind. 

) Gemäß Vorschlag des Verfassers wird die Querschnitts- 
Iemessung wie für ein elastisches homogenes Material vor- 
\snommen, wobei allerdings auch die Bruchsicherheit ent- 


her zu jener Zeit nicht üblich. Die ganze Entwicklung 
sr Idee der vollen Vorspannung ist auf den Bogen auf- 
Isbaut und dementsprechend sind auch einzelne Ausdrücke 
ie z.B. „Kernpunkt“ und „Drucklinie“ zu verstehen. Bei 
ınem Bogen wird aber normalerweise die Bruchsicherheit 
licht untersucht, und das war wohl auch die Ursache, 


Der Verfasser schlug nun 1940—1942 eine teilweise : 


warum dies beim voll vorgespanntem Spannbeton ur- 
sprünglich überhaupt vernachlässigt wurde. Diese Frage 
wurde anscheinend zur gleichen Zeit 1940—1942 zuerst in 
Großbritannien (vom Verfasser und Professor R. H. Evans) 
und in Deutschland aufgeworfen, 

Der Verfasser hatte die größten Schwierigkeiten, seinen 
Vorschlag durchzusetzen, da dieser als eine unzulässige und 
unzweckmäßige Zwischenlösung zwischen voller Vorspan- 
nung und gewöhnlichem Stahlbeton noch im Jahre 1950 
von Freyssinet scharf abgelehnt wurde [9]. Während 
nun die teilweise Vorspannung einerseits als „inadequate“, 
d.h. nicht entsprechend, vollständig abgelehnt wurde und 
noch wird, wurde sie bei einzelnen als etwas Selbstver- 
ständliches bezeichnet, sobald durch Versuche und prak- 
tische Anwendung bewiesen wurde, daß dabei eine ein- 
wandfreie Lösung erzielt wird. Eine allgemeine kurze 
Übersicht über den vom Verfasser gemachten Vorschlag 
der teilweisen Vorspannung hat an anderer Stelle Zerna 
[2] bereits gegeben. In der folgenden Arbeit sollen die 
maßgebenden Merkmale der teilweisen Vorspannung be- 
schrieben und das Wesentliche der Theorie und Bemessung 
besprochen werden, wobei darauf hingewiesen wird, daß 
das in Großbritannien und Vereinigten Staaten von Ame- 
rika allgemein für Spannbeton verwendete Bemessungsver- 
fahren eine gewisse Vereinfachung der in Deutschland üb- 
lichen Rechnung darstellt, ohne zu wesentlich verschiedenen 
Resultaten zu führen. Die zulässigen Beanspruchungen für 
beschränkte Vorspannung sind auf umfangreiche seit 1942 
durchgeführte statische und dynamische Versuche auf- 
gebaut; Einzelheiten über diese Versuche sowie über prak- 
tische Ausführungen der britischen Bahnen (Eastern Re- 
gion), bei welchen der Verfasser tätig ist, liegen seit 1948 
vor und werden in einem besonderen Artikel beschrieben 
werden. Die Unterschiede zwischen voller, beschränkter 
und teilweiser Vorspannung und Stahlbeton werden in der 
vorliegenden Arbeit an Hand von Vergleichsbeispielen ge- 
zeigt und zusammengefaßt. 


2. Die verschiedenen Typen vorgespannter Balken 


In dem „First Report on Prestressed Concetre“ aus dem 
Jahre 1951 [10] wurden drei Typen unterschieden (i) Bal- 
ken, bei welchen jedwede Rißbildung unter Gebrauchslast 
vermieden werden muß; (ii) Balken, bei welchen unter 
normaler Gebrauchslast etwaige, unter der sehr selten auf- 
tretenden größten Gebrauchslast entstandenen Risse völlig 
geschlossen bleiben, und (iii) Balken, bei welchen auch 
unter gewöhnlicher Gebrauchslast sichtbare Risse auftreten. 

Die Type (i) ist in zwei Ausführungen möglich: (A). 
entweder ist volle Vorspannung vorgesehen, in welchem 
Falle, wenn der Körper monbolithisch ist, eine große Riß- 
sicherheit vorhanden ist, aber wenn der Körper nicht 
monolithisch ist, z. B. wenn vor Vorspannung Risse ent- 
standen oder direkte Fugen vorhanden sind! oder wenn 
die Vermörtelung der Fugen unzuverlässig ist, keine Riß- 
sicherheit mehr vorhanden ist, falls die Bemessung für den 
Grenzfall (Nullspannung an der Unterseite) erfolgt; oder 
(B) Zugspannungen von solcher Größe sind in einem mono- 
lithischen Körper zugelassen, daß Rißbildung vermieden 
wird. Im letzten Falle ist der Sicherheitsfaktor gegen Riß- 
bildung kleiner als im Falle eines monolithischen Körpers 
(A), aber jedenfalls größer als im Falle eines nicht mono- 
lithischen Körpers (A), der für den Grenzfall der vollen 


1 In verschiedenen Ländern werden vielfach Konstruktionen aus 
Fertigbetonteilen zusammengesetzt, welche bei Vorspannung mit 
nachträglichem Verbunde vereinigt werden. Diese Ausführungsweise 
scheint in Deutschland wenig Interesse gefunden zu haben. 
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Vorspannung mit Nullspannung an der Unterseite unter 
Gebrauchslast bemessen ist. 

Große Rißsicherheit und große Stoßabsorbation sind 
nicht vereinbar, außer wenn eine außergewöhnliche hohe 
Bruchsicherheit vorhanden ist. In Abb. 1 sind vereinfachte 
schematische Durchbiegungs-Belastungsschaubilder für mo- 
nolithische und nicht monolithische Balken gezeigt. Die 
letzteren sind gestrichelt dargestellt. Hierbei kennzeichnet 
die Belastung P; den Bereich, bei welchem Druckspan- 
nungen an der Unterseite des Balkens entstehen, und P; 
denjenigen, bei welchen Zugspannungen in einem mono- 
lithischen Körper vor Rißbildung an der Unterseite des 
Balkens entstehen. Demnach bedeutet P, die Belastung, 
die dem Nullpunkt der Betonspannung an der Unterseite 
des Balkens entspricht, wenn die Druckspannung in dem 
Bereiche P4 in eine Zugspannung in dem Bereiche P, bei 
Überschreitung von P, übergeht. 

Die Schaubilder (a) stellen beim monolithischen Balken 
einen Grenzfall dar, bei welchem Rißbildung und Bruch 
gleichzeitig auftreten, während die Schaubilder (b) den 
Grenzfall der vollen Vorspannung kennzeichnen, wobei 
unter der Gebrauchslast gerade Nullspannung an der Unter- 
seite entsteht. 

Die Schaubilder (c) kennzeichnen eine Vorspannung 
eines monolithischen Balkens von solcher Größe, daß Riß- 
bildung vermieden ist, solange die Belastung geringer als 
die zulässige Gebrauchslast ist. Im Falle eines nicht mono- 
lithischen Balkens würden sich aber selbstverständlich die 
"Fugen bereits öffnen, sowie die Last Pg überschritten wird. 
Schaubilder (d) stellen einen Grenzfall dar, bei welchem 
überhaupt keine Vorspannung vorhanden ist, oder dieselbe 
nicht mehr wirksam ist. Die Flächen, die durch die Be- 
lastungs-Durchbiegungsschaubilder erhalten werden, kenn- 
zeichnen das Stoßabsorbierungsvermögen der einzelnen 
monolithischen Balken. Es ist zu ersehen, daß Fall (a) mit 
übermäßiger Vorspannungskraft ganz unzweckmäßig ist, da 
eine solche Konstruktion spröde wie Glas oder Gußeisen 
ist und größere Stöße nicht absorbieren können. Der andere 
Grenzfall (d) weist eine große Stoßabsorbierungsfähigkeit 
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Abb.1. Schematische Belastungs-Durchbiegungs-Schaubilder für 
monolithische und nicht monolithische Balken. 


auf, aber hierbei würden bedeutende bleibende Formände- 
rungen entstehen. Zwischen den beiden Grenzfällen (a) und 
(d) liegen die vorteilhaftesten Lösungen mit einer verhält- 
nismäßig großen Stoßabsorbierungsfähigkeit und gleich- 
zeitig einer kleinen aber ausreichenden Rißsicherheit z. B. 
ist Fall (c) mit ganz bedeutenden Betonzugspannungen in 
einem monolithischen Körper gleichwertig mit Lösung (b) 
eines nicht monolithischen Körpers. Der letztere Fall ist 
aber als Grenzfall noch als „voll“ vorgespannt zu betrach- 
ten, während Fall (c) eines monolithischen Balkens als teil- 
weise vorgespannte Konstruktion bereits den Grenzfall 
zwischen Type (i) und (iii) darstellt, vorausgesetzt, daß die 
Gebrauchslast häufig auftritt. Abb. 2 zeigt, daß bei einem 
nicht monolithischen Körper eine effektive Druckspannung 
von 20 kg/cm? vorhanden sein muß, um dieselbe Rißsicher- 
heit zu erzielen, wie in einer monolithischen teilweise vor- 
gespannten Konstruktion, in der Zugspannungen von 50 kg/ 
cm? unter Gebrauchslast zugelassen sind, wenn der Span- 
nungsbereich der Nutzlast 100 kg/cm? beträgt. 


In Deutschland ist die „beschränkte“ Vorspannung zu- 
gelassen, wobei Risse vermieden werden sollen; Ausfüh- 
rungen gemäß Type (iB) sind eigentlich zu einem gewissen 
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Maße als beschränkt vorgespannt zu betrachten, da die z 
lässigen Zugspannungen die Biegungsfestigkeit des Beto 
nicht überschreiten. Allerdings ergibt sich ein wesentlich 
Unterschied bei dem vom Verfasser vorgeschlagenen Ve 
fahren dadurch, daß die vom Beton aufzunehmende Zu 
kraft nicht außerdem noch durch zusätzliche schlaffe B 
wehrung aus Stahl niedrigerer Festigkeit aufzunehm 
oder zusätzliche rechnerische Beanspruchung der Span 
stähle zu berücksichtigen ist, wenn der Gesamtstahlque 
schnitt in der Zugzone die verlangte Bruchsicherheit g 
währleistet. 


nicht 


monolithisch no 


Belastung 


Druck Druck 


bleibende 
last 


50 kg/cm: 720 kg/cm? 


Nutzlast | Zug Druck Druck 


50 kg/cm2 


20 kg/cm? 


700+20 _ 


Rıßsicherheit 700 


Abb.2. Spannungen an Unterkante und Rißsicherheit. 


Der Ausdruck „teilweise“ (oder „unvollkommene 
Vorspannung für alle 3 Typen ist daher vielleicht u 
zweckmäßig, da ja eine monolithische Type (i) unter je 
weder Gebrauchslast hinsichtlich Rißbildung gleichwert 
mit „voller“ Vorspannung von nicht monolithischen Ko 
struktionen ist, wenn die geringfügige plastische Verfe 
mung im Bereiche, wenn der Beton auf Zug beanspru« 
ist, vernachlässigt wird. Bei gewöhnlicher Gebrauchsli 
von Type (ii) trifft dasselbe wie bei Type (i) zu. Aber d 
Ausdruck „teilweise“ Vorspannung (partial prestressin 
wurde seinerzeit vom Verfasser gewählt, um den Uni« 
schied gegenüber voller Vorspannung zu kennzeichnen ur 
bedeutet eine Vorspannung mit verringerter Vorspa 
nungskraft, wobei gewisse Mindestbetonzugspannung; 
auftreten. ; 


3. Die Theorie der teilweisen Vorspannung 
(zulässige Beanspruchungen) 


Die vom Verfasser vorgeschlagene „teilweise“ Ve 
spannung ist dadurch gekennzeichnet, daß (1) die effe 
tive Vorspannungskraft gegenüber der vollen Vorspannu: 
derartig reduziert ist, daß unter Gebrauchslast in eine 
homogenen Querschnitt gewisse Mindestzugspannung 
auftreten (z. B. 80 kg/cm?) und (2) eine gewisse Bruchsiche 
heit (z. B. eine zweifache) gewährleistet wird. 


Die Theorie der teilweisen Vorspannung ist darauf au 
gebaut, daß im Bruchzustande der Grad der Vorspannuı 
von geringfügigem oder gar keinem Einflusse ist, wenn 
sich um unterbewehrte Balken mit gutem Verbunde ha 
delt. Aber auch in anderen Fällen ist es möglich, die B 
messung so vorzunehmen, daß die geforderte Bruchsiche 
heit gewährleistet wird. Überdies ist es notwendig, i 
homogenen Querschnitt, die Spannungsverteilung unt 
Gebrauchslast zu ‘untersuchen, soweit es sich um Type 
handelt, oder für die normal auftretende Gebrauchsl: 
wenn Type (ii) in Frage kommt. Das heißt, daß im Fa 
(i) die Betonzugspannungen ein gewisses Maß nicht üb« 
schreiten dürfen, um zu gewährleisten, daß keine Ris 
entstehen, während im Falle (ii) unter der normal aı 
tretenden Belastung nur Druckspannungen entsteh 
dürfen. In diesem Falle spielt es gar keine Rolle, was f 
Zugspannungen unter der selten auftretenden größt 
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ebrauchslast entstehen, da ja diese Belastung nur vor- 
bergehend ist und die geforderte Bruchsicherheit für diese 
ast gewährleistet wird. Sofort, wie die selten auftretende 
rößte Gebrauchslast verschwindet, schließen sich die Risse 
ollständig. Das bedeutet, daß dieselben nur kurzfristig 
uftreten werden und kaum merkbar sind. Auch bei Type 
ii) ist es zweckmäßig, die Bemessung für einen normalen 
omogenen Querschnitt unter Gebrauchslast vorzunehmen, 
bwohl Risse bereits entstanden sind; aber dabei erhält 
jan eine größte nominale Betonzugspannung, die im Zu- 
ammenhang mit dem Bewehrungsverhältnis einen An- 
altspunkt für die größte Rißweite bietet. Außer der 
pannungsbemessung unter der Gebrauchslast kommt aber 
uch noch diejenige bei Übertragung der Spannung in 
Trage. Es sind daher drei Spannungszustände zu unter- 
achen, zwei in einem homogenen Querschnitt für Span- 
ungsübertragung, und Gebrauchslast und eine im gerisse- 
en Zustand für Bruch. 

Bei der Bemessung teilweise vorgespannter Betonkon- 
truktionen wird daher zweckmäßigerweise zuerst ein 
Juerschnitt derart bestimmt, daß bei den in Frage kom- 
nenden Vorspannungskräften die Randspannungen bei 
len zwei maßgebenden Belastungen (1) Einleitung der 
/orspannung und (2) Gebrauchslast die zulässigen Werte 
icht übersteigen, deren Größe später besprochen wird. 
\achher ist nun auch die Bruchsicherheit nachzuweisen, 
vobei es sich ergeben mag, daß der vorhandene Stahl- 
tuerschnitt geringer als erforderlich ist. In diesem Falle 
vird eine entsprechende schlaffe Bewehrung zweckmäßiger- 
veise von derselben Stahlqualität hinzugefügt, was "vom 
Terfasser im Jahre 1940 vorgeschlagen wurde [3]. Es mag 
ber auch möglich sein, daß keine zusätzliche schlaffe Be- 
ehrung nötig ist, welche Möglichkeit vom Verfasser im 

re 1942 vorgesehen wurde (4). 


Auf Grund von Versuchsergebnissen wurden bei den 
witischen Bahnen (Eastern Region) für Straßenbrücken 
jetonzugspannungen von 45 kg/cm? für die im Spannbett 
ergestellten Konstruktionen mit einer guten Verteilung 
er Zugbewehrung zugelassen, vorausgesetzt, das der 
pannungsbereich durch die Nutzlast ' verhältnismäßig 
ering ist. Ist z. B. dieser Bereich sehr groß (etwa 140 kg/ 
m?), dann muß die zulässige Zugspannung (z. B. auf 
8 kg/cm?) verringert werden, falls eine Rißbildung bei 
ynamischer Belastung vermieden werden soll. Im Falle, 
aß die Stahlbewehrung nicht gut verteilt ist, sollten diese 
pannungen um 15—20°/o verringert werden. Für Eisen- 
‚ahnbrücken werden aber derzeit in Anbetracht der be- 
\eutenden dabei erfolgenden Stoßwirkungen keine Zug- 
jpannung an der Außenkante wohl aber im Zusatzbeton 
iner kombinierten Brückenplatte zugelassen. 

‘ Für Dachkonstruktionen wurden bei den britischen 
"ahnen (Eastern Region) Zugspannungen von 52,5 kg/cm? 
Ind 45,5 kg/cm? für im Spannbett hergestellte Konstruk- 
‚onen mit Vorspannung mit nachträglichem Verbunde zu- 
\elassen. 

Diese zulässigen Betonzugspannungen beziehen sich 
| 


uf Type (iB), bei welcher Rißbildung unter Gebrauchslast 


| 


‚ermieden wird und welche Lösung sozusagen eher einer 
N 


|beschränkten“ als „teilweisen“ Vorspannung entspricht. 

. In allen diesen Fällen ist es zweckmäßig, Abnahmever- 
\ıche der Spannbetonkonstruktionen vorzunehmen. So 
Wurden z. B. bei allen im Spannbett hergestellten Balken 
sitens der britischen Bahnen (Eastern Region) verlangt, 
"aß je ein Balken der im selben Bette vorgespannten Kon- 
"ruktionen einer solchen Belastung unterzogen wird, daß 
‚ch bei der zum Zeitpunkt der Belastung vorhandenen effek- 
(ven Vorspannung Zugspannungen von 52,5 kg’cm? er- 
aben, wobei keinerlei Risse auftreten durften, noch die 
Wurchbiegung ein bestimmtes Maß übersteigen durfte. In 
Ihnlicher Weise wurden auch Abnahmeversuche mit Bal- 


en mit Vorspannung mit nachträglichem Verbunde vor- 


en . ” 
"enommen, wobei die maßgebende Zugspannung von 


2,5 auf 45,5 kg/cm? verringert wurde. Diese Versuche 


( 
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waren sehr erfolgreich und es zeigte sich, daß nur in ein- 
zelnen, wenigen Fällen die Anforderungen nicht erfüllt 
wurden, in welchen Fällen Herstellungsfehler festgestellt 
wurden. 

Wenn es sich um Type (ii) handelt, muß es wohl dem 
Entwurfsverfasser überlassen werden, die entsprechende 
zulässige Zugspannung für die selten vorkommende 


Höchstbelastung zu wählen. Dies hängt ganz von dem Be- . 


wehrungsprozentsatz und der Dauer der Belastung ab. Die 
Rißweiten sind bei einem kleinen Bewehrungsverhältnis 
wesentlich größer als bei einem großen. Gemäß den im 
zweiten Artikel beschriebenen Versuchsergebnissen wäre 
sogar eine nominale Zugspannung von 150 kg/cm? bei 
einem Balken mit einem Bewehrungsverhältnis von u = 
0,84°/o noch zulässig, während bei einem Balken mit 
einem Bewehrungsverhältnis von 4 = 0,4%/o nur 90 kg/cm? 
in Frage kämen. Es mag auch dem Konstrukteur über- 
lassen werden, zu bestimmen, wann Type (ii) in Frage 
kommt, wobei es ganz von seiner Auffassung abhängt, ob 
die Größtlast als „selten“ zu betrachten ist oder nicht. Das 
Wesentliche dieser Konstruktion ist ja, daß unter normaler 
Gebrauchslast nur Druckspannungen auftreten, wobei sich 
alle etwaigen Risse vollständig schließen, und daß die ver- 
langte Bruchsicherheit sich auf die Größstlast bezicht. 

Hinsichtlich der zulässigen Zugspannungen für Type 
(ii) kommen dieselben Überlegungen wie für die Höchst- 
last bei Type (ii) in Frage. Mit Type (iii) erhält man eine 
Konstruktion, die keinesfalls schlechter als eine übliche 
Stahlbetonkonstruktion ist, während Type (ii) wesentlich 
besser ist, da sie während nahezu der ganzen Lebensdauer 
keine offenen Risse aufweist. 

Bei der Type (iii) ist es allerdings wichtig, auch die 
größte Durchbiegung zu berechnen. Vielfach wird an- 
genommen, daß bei teilweiser Vorspannung die Durch- 
biegung sehr groß wird. Das ist aber weder bei 


Type (i) noch bei Type (ii) der Fall, da im ersten Fall‘ 
die Konstruktion nie reißt und im zweiten Fall Risse 
nur sehr selten und für kurze Zeit auftreten, während. 


für die Hauptdauer nur Druckspannungen vorhanden sind. 
Dagegen ist es bei Type (iii) möglich, daß die Durch- 
biegung zu groß wird, falls die Größtlast bleibend ein- 
wirkt. 
4. Bemessungsverfahren 

Gemäß dem erwähnten vereinfachten Bemessungsver- 
fahren, das allgemein in Großbritannien in Verwendung 
steht, ist es genügend genau, die jeweils effektive Vor- 
spannungskraft als wirksam zu betrachten, und nicht nötig, 
den Einfluß der ursprünglichen Vorspannungskraft und 
aller nachherigen Veränderungen (elastische Verkürzung, 
Schwinden und Kriechen des Betons und Relaxation des 
Stahles) im einzelnen zu berücksichtigen. Selbstverständ- 
lich ist die Summe dieser Verminderungen der ursprüng- 
lichen Stahlspannung entsprechend zu berücksichtigen, 
wobei es zweckmäßig ist, die größtmögliche Vorspannung 
zum Zeitpunkte der Eintragung der Vorspannung und die 
geringste effektive Vorspannung unter Gebrauchslast zu 
ermitteln, um die ungünstigsten Spannungen zu erhalten. 
Da der Entwurfsverfasser meistens nicht weiß, unter wel- 
chen Witterungsverhältnissen die Erhärtung des Betons 
und damit Schwinden und Kriechen stattfinden wird, hat 
es keinen Zweck, detaillierte, komplizierte Berechnungen 
vorzunehmen, sondern es genügt, die Größtwerte über- 
schlägig zu bestimmen. Für die Bemessung sind die 
Spannungen bei Einleitung der Vorspannung und unter 
Gebrauchslast maßgebend. Im folgenden werden diese 
Betonspannungen für die untere und obere Faser ange- 
führt, wobei der Zeiger ü den Zeitpunkt der Einleitung 
und der Zeiger q den Zeitpunkt der Gebrauchslast dar- 
stellt. Es wird angenommen, daß zum Zeitpunkte der Ein- 
leitung der Vorspannung das Biegemoment M, des Eigen- 
gewichtes einwirkt, während unter Gebrauchslast das 
Biegemoment M,=M,;,+M, in Frage kommt. Hierbei 
bedeutet M, das Biegemoment durch die zusätzliche Be- 
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lastung infolge weiterer bleibenden Last und Nutzlast. 
Für die effektive Vorspannkraft Z, zum Zeitpunkte der 
Gebrauchslast wird der Wert Ry:Z; eingesetzt, wobei 
R, einen Reduktionsfaktor und Zi; die Vorspannungs- 
kraft. zum Zeitpunkte der Übertragung (Einleitung der 
Vorspannung) darstellt. Zur Vereinfachung werden im fol- 
genden die Faktoren k, und k, eingeführt ?: 


Ya'y 
k,=1+ 


u i- 


HE ee ni 
sin el a» wobei = | F 
d.i. der Trägheitsradius des Querschnittes, Yg, y. und y, 
sind die Abstände der oberen und unteren Querschnitts- 
fasern bzw. des Spanngliedes vom Querschnittsschwer- 
punkt. Die folgenden Gl. (1) u. (2) beziehen sich auf den 
Zeitpunkt der Einleitung der Vorspannung (Abb. 3a) und 
Gl. (8) u. (4) auf den Zeitpunkt der maximalen Gebrauchs- 
last (Abb. Sb). 


RM; Be 
Hu,ür SB, Ta? 
u 
KA ul, » 
bo,ü Surran 2 
Ba W, 
Auch Zu_ My & 
bu,q E, Ve 
De RZ, 2 
Be F, W, 


Op 
Eintragung 


Gag 


Gebrauchslast Bruch 


Abb.8. Die maßgebenden Spannungs-Schaubilder. 


Für die Bemessung ist meistens die untere Faser maß- 
gebend und es ist möglich, die Vorspannungskraft aus 
den Gl. (1) u. (8) zu eliminieren, wobei die folgende Be- 
messungsgleichung (I) für das Widerstandsmoment er- 
halten wird. 


W.= ch Ye — u ae j (d) 
ER Iburg R, Oyat 9%, 


In dieser Gleichung bedeutet Ry'0p4 +0, den Be- 
reich der zulässigen Spannungen, wobei der Reduktions- 
faktor Ro die zulässige Betondruckspannung 0, = Opa 
im vorgedrückten Teil verringert, während die zulässige 
Betonzugspannung %, = O,.,g unter Gebrauchslast 
nicht verringert wird 3. Selbstverständlich ist es dadurch 
möglich, eine wesentliche Verringerung des Widerstands- 
momentes zu erzielen, ohne dadurch die Bruchsicherheit 
zu verringern. 


2 In diesen Gleichungen sind noch Druckspannungen positiv be- 
zeichnet, wie dies im Stahlbeton üblich ist, bei dem ja die Zug- 
spannungen vernachlässigt werden. Da aber hier die Betonzugfestig- 
keit berücksichtigt wird, erscheint es zweckmäßiger, wie bei anderen 
Materialien, die Zugspannungen als positiv zu bezeichnen, was ja 
bereits vielfach in Deutschland geschieht. 

3 Für die Randspannung Opu,g wurde (—-Op) als zulässige Biege- 
zugspannung berücksichtigt. Dadurch ist bereits in der Bemessungs- 
gleichung (I) und auch in der weiteren Gleichung (Ia) das als negativ 
eingeführte Vorzeichen in Betracht gezogen. Wäre daher für Obu,g eine 
Mindestdruckspannung nachzuweisen, dann würde diese Spannung 
mit negativem Vorzeichen einzusetzen sein und wesentlich ungünsti- 
geroe Werte Wu und H würden sich ergeben. 
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Die Gl.(D) kann in die in Deutschland übliche Fo 

umgewandelt werden, wenn das Widerstandsmom« 
.b.H? 

W, bei nn 
samthöhe des Querschnittes bedeutet und a einen Fak 
darstellt, der das Verhältnis des Widerstandsmomen 
des in Frage kommenden Querschnittes zu demjenig 
eines Rechteckbalkens darstellt (siehe Abb. 4). Man erh 
dann Gl. (Ia), die folgendermaßen lautet: 


ersetzt, wobei b die Breite, H die ( 


Fnmesaee 


| ob I ae Os 


Eine ähnliche Bemessungsgleichung wie (I) kann au 
für Wo aufgestellt werden. Es muß hierzu noch beme! 
werden, daß diese Gl. (I) im Falle von Vorspannung r 
nachträglichem Verbund nur eine Annäherung ist, da si 
die Widerstandsmomente in Gl. (8) u. (4) hinsichtlich < 
zusätzlichen Biegungsmomentes M, auf den ideellen Ve 
querschnitt beziehen sollten, während diejenigen 
Gl. (1)u. (2) sich auf den Zustand der Übertragung c 
Vorspannung, bevor die Spannungskanäle vermörtelt sir 
bezieht. Aber vielfach wird ja die Mitwirkung der V« 
mörtelung vernachlässigt. 


Die Größe des Reduktionsfaktors ; 
mag zum Zeitpunkt der Vorbemessung no 
R nicht bekannt sein, da er ja zu einem $ 
wissen Grade von der Lage der Spannbewe 
rung abhängt. Der Wert Ru mag zwisch 
0,7 und 0,88 variieren; aber da nur der W« 

o Eh (1-Ro) in Formel 0) in Frage kommt, 
(Gleichung Ta). eine kleine Ungenauigkeit in der erstmalig 
Einschätzung von Ro, von geringem Einflu 
Die erforderliche Spannungskraft zum Zeitpunkt der Ei 
tragung der Vorspannung Z; kann aus Gl. (II) dann & 
mittelt werden und es ist somit möglich, die Lage « 
Vorspannungsbewehrung;festzustellen und damit auch 
Reduktionsfaktor R, entsprechend zu ermitteln. Ei 
nochmalige Nachrechnung wird dann zeigen, ob die Qw 
schnittsbemessung, genügend ist. | 


ze 


Die Bemessungsgleichung (II) für die Vorspannung 
kraft ergibt sich aus Gl. (1): 


F, M, | | 
ax \%atw | ( 


| i Be 


Aus Gl. (I) ist zu ersehen, daß eine wesentliche V: 
ringerung des erforderlichen Widerstandsmomentes m« 
lich ist, wenn Betonzugspannungen unter der Gebraud 
last zugelassen werden. Wird z.B. eine Betondrucksp: 
nung von 170 kg/cm? bei Übertragung zugelassen, wie 
bei B450 für Plattenbalken in Frage kommt, und «& 
Reduktionsfaktor R, = 0,8 in Betracht gezogen, so ist j 
Nenner in der Gl. (I) 136 kg/cm?, der auf 186 kg/cm? « 
höht würde, falls eine Betonzugspannung von 50 kg/e: 
zugelassen würde. Im letzteren Falle würde dal 
das erforderliche Widerstandsmoment im Verhält 
136/186 = 0,73 verringert werden, aber außerdem wü 
sich auch eine entsprechende Verringerung der erford 
lichen Spannkraft ergeben, da ja die Querschnittsflä 
verringert wird. 


| 
| 

Der Bruchmoment M5 kann gemäß Abb.8c) in v 
einfachter Weise aus den Gl. (5) bis (7) ermittelt werd 
Diese Annäherungsrechnung hat sich als sehr zweck 
erwiesen, wie der Verfasser in [19] u. [20] nachwi 
Hierbei ist der Grenzfall für eine Unterbewehrung, we: 
die Höhe „x“ die Hälfte des Abstandes „h“ beträgt u 
sowie in Abb. 3c die Durchschnittsspannung der Prisme 
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stigkeit K, entspricht, wie dies in Gl. (8) dargestellt ist. 
er Faktor R, hängt von der Güte des Verbundes ab und 
jag mit R,, = 1 für im Spannbett hergestellte Konstruk- 
onen, mit R,= 0,9 für schlaffe Bewehrung und mit 
se = 0,7 bis R,. = 1 für Vorspannung mit nachträglichem 
erbund entsprechend der Güte der Vermörtelung ange- 
ommen werden. 


2% 
M5 Zi a (a 5 ,) > (5) 
maxZ BR. x 18 $ maxOe 
| en (6) 
: x 3 Se 
x M,=bx-K,|h—, =gbHK,, (7) 


vobei F., die Gesamtbewehrung und 0, die Bruch- 
pannung im Stahle bedeuten. Die letztere ergibt sich für 
nterbewehrte Balken mit der Bruchfestigkeit 07. 

Aus Gl.(5) und (6) erhält man die 3. Bemessungs- 
leichung für die maximale Zugkraft maxZ, die vom 
tahle beim Bruche aufzunehmen ist: 


ZP—2b-h-K,:naZt+2b-K,Mp=0. (II) 


max 


Ist die Querschnittsfläche der sich aus Gl. (6) ergeben- 


“ kleiner als die 


‚en Stahlbewehrung F, = a REN 
| u 
1. (III) erhaltene erforderliche Bewehrung Fa = = 


max 
ann ist zu der vorgespannten Bewehrung F, eine schlaffe 
ewehrung F. hinzuzufügen, wobei anstatt (R,: F.,) der 
usdruck (R,.:F, + R,.F.) verwendet werden mag. 


Im Spannbeton spielen die Schubspannungen im all- 
emeinen keine große Rolle, weil die Hauptzugspannun- 
en durch die Vorspannung verringert werden. Das trifft 
icht nur für „volle“, sondern auch für „teilweise“ Vor- 
Jannung, zu. Bei keiner der Konstruktionen, die in einem 
reiteren Artikel die praktische Anwendung der teilweisen 
orspannung zeigen sollen, war es notwendig, spezielle 
chubbewehrung vorzusehen. Dagegen ist es unbedingt 
ötig, nicht nur Biegung, sondern auch Schub hinsichtlich 
ruch zu untersuchen, da ein Schubbruch plötzlich ohne 
orherige Warnung stattfindet. Der Verfasser hat in allen 
'ällen eine Bemessung der Hauptzugspannungen für den 
Öruchstand vorgenommen (d.h. Gebrauchslast mit ent- 
(orechenden Sicherheitsfaktoren) und als Bedingung ver- 
hngt, daß die größte Hauptzugspannung in einem sol- 
hen Falle nicht die Zugfestigkeit des Betons, d.i. etwa 
I2kg/cm?, erreichen darf. Andernfalls muß die ganze 
Ichubkraft, die beim Bruche entstehen würde, von Bügeln 
ufgenommen werden. Im allgemeinen besteht die Gefahr 
'ines plötzlichen Schubbruches dort, wo große Biege- 
homente und Schubkräfte gleichzeitig auftreten, z.B. bei 
Kragträgern oder bei Balken mit schweren Einzellasten 
hı der Mitte. In solchen Fällen wird es oft notwendig 
(ein, Bügel dort vorzusehen, wo Biegemoment und Quer- 
'raft gleichzeitig am größten sind (d.i. in der Mitte eines 
balkens oder am Ende eines Kragträgers), unabhängig da- 
"on, ob es sich um „volle“ oder „teilweise“ Vorspannung 
sandelt [11]. 


5. Vergleichbeispiele 


' Im folgenden werden 4 verschiedene Konstruktionen 
Iiiteinander verglichen, wobei alle für dasselbe Biegungs- 
homent unter Gebrauchslast von 200 000 kgem und die- 
lbe Breite eines Rechteckbalkens von 15cm bemessen 
ind. Beispiel 1 ist ein Stahlbetonfertigbalken mit hoch- 
rertigem Baustahl IV, d.i. Stahl mit der höchsten Festig- 
'eit, die in Deutschland für Stahlbeton zulässig ist 
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(9. = 2,400 kg/cem? und 9, = 120 kg/cm?). Beispiel 2 ist 
ein „teilweise“ vorgespannter Stahlbetonbalken gemäß 
v. Emperger, Beispiel 3 ist ein „voll“ vorgespannter 
Balken, während Beispiel 4 ein „teilweise“ vorgespannter 
Balken gemäß Vorschlag des Verfassers Type (iB) ist. 
Außerdem wurde noch ein fünftes Vergleichsbeispiel hin- 
zugefügt, das auch gemäß Type (iB) ist, aber an Stelle 
eines Rechteckquerschnittes einen I-förmigen Querschnitt 
aufweist. Überdies werden Vergleichsbeispiele (4a) und 
(5a) gezeigt, bei welchem die Bemessung gemäß deutscher 
Bestimmungen für beschränkte Vorspannung erfolgt. 


Es wurde angenommen, daß die voll und teilweise 
vorgespannten Balken im Spannbett hergestellt werden 
und die entlastende Gegenwirkung des Eigengewichtes 
nicht berücksichtigt wird. Die Bemessung erfolgt für eine 
dreieckförmige Spannungsverteilung bei Eintragung der 
Vorspannung mit Nullspannung an der Oberkante und 
Größtspannung an der Unterkante, wobei außer Spann- 
drähten nahe der Unterseite auch solche an der Oberseite 
vorgesehen sind, wie dies in der Abbildung 4 dargestellt 
ist. Es wird angenommen, daß der verwendete Draht eine 
Zugfestigkeit von 15,000 kg/cm? besitzt und daß bei Ein- 
tragung der Vorspannung 10,000 kg/cm? zulässig sind. 
Ferner wird angenommen, daß die effektive Vorspannung 
0,75 der Vorspannung bei Übertragung beträgt (Ro = 0,75). 


Die Querschnittshöhe h ergibt sich für den Stahlbeton- 


balken gemäß Beton-Kalender mit 6,7 V/2,0/0,13 — 9A Sc 
und die erforderliche Stahlbewehrung ist Fe = 0,49 
(2,0/0,2451) = 4,0 cm?, was einer Bewehrung von 8 Stä- 
ben ® 8mm entspricht; die Gesamtstärke ist hierbei 
27 cm. 


Im Beispiel 2 ist ein Grenzfall berücksichtigt, wobei 
die Hälfte der im Beispiel 1 notwendigen Bewehrung im 
Verhältnis 2400/7500 = 0,382 für die zusätzliche vorge: 
spannte Drahtbewehrung verringert wird. Die Spannung 
7500 kg/cm? entspricht der halben Zugfestigkeit des Drah- 
tes. Da gemäß v. Emperger die vorgespannten Drähte 
nur zusätzlich zur Hauptbewehrung angeordnet werden 
sollten, stellt dies eigentlich einen Grenzfall dessen dar, 
was noch als zusätzlich zu betrachten ist. Demgemäß wird 
im Beispiel 2 nur die Hälfte der im Beispiel 1 vorgesehe- 
nen Bewehrung Baustahl IV angeordnet (d.i. 4 Stäbe 
® 8 mm) und der andere Teil durch 0,32 x 2,0 = 0,64 cm? 
hochwertigen Stahldraht ersetzt, wofür 6 Drähte ® 3,8 mm 
(0,678 cm?) vorgesehen wurden. 


Im Beispiel 3 der vollen Vorspannung wurde ebenso 
wie für Beispiele 4 und 5 eine Betonrandspannung von 
180 kg/cm? bei Übertragung als zulässige Druckspannung 
angenommen und der effektive Wert beträgt daher nur 
135 kg/cm?, wenn diese Spannung mit Ro = 0,75 multi- 
pliziert wird. Da das Widerstandsmoment !/s b.d.? be- 
trägt, so kann die Gleichung (5) wie folgt umgeformt 


werden: d = |/ 6 x 200,000/15 x 135 = 24,4cm und die 
Vorspannung Zj, die im Kern angreift und bei Über- 
tragung eine Betonspannung von 180 kg/cm? in einer drei- 
eckigen Spannungsverteilung hervorrufen soll, beträgt 
Zi = Yax15x24,4%x180=83,000 kg, was einer Stahlbe- 
wehrung von 3,3 cm? entspricht (17 Drähte ® 5 mm). Von 
diesen 17 Drähten werden 11 Drähte in zwei Lagen in der 
Zugzone und 5 in der Druckzone angeordnet, so daß die- 
selbe Spannungsverteilung erzielt wird, wie wenn die 
ganze Vorspannungskraft im Kern angreift. Zum ‚Ver- 
gleichszweck wird noch die nominale Stahlzugspannung 
unter Gebrauchslast unter der Voraussetzung ermittelt, daß 
die Vorspannung im Stahl und die Mitwirkung der Beton- 
zugzone nicht berücksichtigt werden. Diese nominale 
Stahlspannung ergibt sich für einen Hebelarm z = 17 cm 
als 200,000/(17 x 2,4) = 4900 kg/cm?. 

Im Beispiel 4 ist der Spannungsbereich von 135 kg/cm? 
(Beispiel 8) auf 135 + 60 = 195 kg/cm? erhöht und somit 
wird die Querschnittshöhe sowie die Vorspannkraft im 
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Verhältnis | 135/195 = 0,8838 verringert; daher wird 
d=20,2cm und Z; = 27,400 kg, was einer Stahlquer- 
schnittsfläche von 2,74 cm? entspricht (14 Drähte ® 5 mm). 
Ähnlich wie im Beispiel 8 werden 10 Drähte in der Zug- 
zone und 4 in der Druckzone angeordnet. Der Hebelarm z 
beträgt ungefähr 14cm und die rechnungsmäßige Span- 
nung in den 10 Drähten (2,0 cm?) beträgt für eine zwei- 
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ausgesetzt daß die erforderliche Würfelfestigkeit erzie 
wird. Dasselbe ist hinsichtlich der zulässigen Spannun 
unter Gebrauchslast auch gemäß dem Entwurf der neue 
britischen Normen CX (BLCP) 1480 der Fall, der zur Ste 
lungnahme in 1957 ausgelegt wurde. In diesem Entwu 
sind die entsprechenden Verhältnisse zwischen zulässige 
Spannungen und Würfelfestigkeit bei Eintragungen ve 
40 %/o auf 50 %/o und unter Gebrauchslast von 33'/3 %/o au 


fache Bruchsicherheit 14,200 kg/cm?, somit die rech- 40/0 erhöht, was aber noch nicht endgültig ist. In diese: 
nungsmäßige Vergleichsspannung unter Gebrauchslast Normenentwurf ist der Höchstwert der zulässigen Betoı 
7,100 kg/cm?. spannung bei Eintragung mit 210 kg/cm? begrenzt, abi 
595 vorgespannt 
DOSEEEIESG 485 vorgespannt 495 vorgespannt 795 vorgespannt 165 vorgespannt 
6, 7, NS . AS - 
‚2 I 


RER. 
898 schlaff 


d8schlarf 1295 vorgespan 


75 CM- IScmM 750m. 
Beispiel 7 Beispiel 2 Beispiel 3 
Abb. 5. 


Man sieht aus Beispiel 4, daß, die vorhandene Stahl- 
bewehrung von 10 Drähten ® 5,mm ausreicht, die not- 
wendige Bruchsicherheit zu gewährleisten, und es ist daher 
nicht nötig, eine schlaffe Bewehrung hinzuzufügen. Diese 
erweist sich aber als notwendig in dem folgenden Bei- 
spiel 5, in welchem an Stelle eines Rechteckbalkens ein 
I-Querschnitt vorgesehen wird und dabei die Vorspann- 
kraft weiter verringert wird. Nimmt man an, daß die 
'Stegbreite 20°o der Flanschbreite beträgt und die 
Flanschdicke 20 °/o der Gesamthöhe, dann ist die Quer- 
schnittsfläche auf 52 /o und das Widerstandsmoment auf 
82,7 °/o desjenigen eines Rechteckquerschnittes verringert 
und der Abstand des Kernpunktes vom Schwerpunkt be- 
trägt nicht "/s, sondern 0,265 der Querschnittshöhe. In 
einem solchen Falle ist die Flanschbreite bei gleichbleiben- 
der Höhe auf 15/0,827 = 18,2cm zu vergrößern und die 
Querschnittsfläche beträgt dann 0,52 x 18,2 x 20,2 = 
191,5 cm? und somit die erforderliche Vorspannkraft 
Zu = %xX 191,5 x 180 = 17,800kg, die einer Quer- 
schnittsfläche von 1,73 cm? entspricht (8 Drähte ® 5 mm). 
Werden nun 7 Drähte im Zugflansch und 1 Draht im 
Druckflansch vorgesehen (was nur für Vergleichszwecke 
vorgesehen wird, da ja besser 2 schwächere Drähte in der 
Druckzone angeordnet werden sollten), dann entspricht 
dies einer Anordnung der ganzen Bewehrung im Kern. 
Für einen Hebelarm z = 15,8 cm beträgt die erforderliche 
Zugkraft bei zweifacher Bruchsicherheit 25,000 kg, was 
einer Querschnittsfläche von 1,67 cm? bei der Zugfestigkeit 
von 15,000 kg/cm? entspricht. Es müssen daher außer den 
7 vorgespannten Drähten noch 2 schlaffe Drähte ® 5 mm 
vorgesehen werden. 


In den Beispielen 4 u. 5 wurde angenommen, daß die 
. Würfelfestigkeit zum Zeitpunkte der Eintragung 450 kg/ 
cm? und Wog 600 kg/cm? beträgt. Gemäß „First Report“ 
(10) ist bei Eintragung 40 %/o der entsprechenden Würfel- 
festigkeit, d.i. 180 kg/cm?, zulässig, während unter Ge- 
brauchslast '/; von Was d.i. 200 kg/cm? zulässig ist. Die 
größte Randspannung unter Gebrauchslast beträgt 135 kg/ 
cm? beim Beispiel 3 und 135 + 60 = 195 kg/cm? bei den Bei- 
spielen 4 und 5. Gemäß DIN 4227 ist für Betongüte B 450 
wohl eine Spannung von 180 kg/cm? bei Eintragung zu- 
lässig, falls die Würfelfestigkeit zu jenem Zeitpunkte 
360 kg/cm? beträgt, aber unter Gebrauchslast ist die zu- 
lässige Spannung nur 140 kg/cm?, die selbst für die Be- 
tongüte B 600 nur auf 160 kg/cm? erhöht ist. Es ist be- 
merkenswert, daß im britischen „First Report“ (10) die 
Höhe dieser zulässigen Spannungen nicht begrenzt ist, vor- 
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Querschnitte der Vergleichsbeispiele. | 


keine solche Begrenzung besteht für die zulässige Spas 
nung unter Gebrauchslast; es ist nur angeführt, daß Spas 
nungen, die 210 kg/cm? übersteigen, mit Vorsicht anzı 
wenden sind. Man sieht daraus, daß in dieser Hinsicht e: 
weitgehender Unterschied gegenüber DIN 4227 besteht. 

Würden nun die Beispiele 4 und 5 gemäß den deu 
schen Vorschriften für beschränkte Vorspannung unter d 
Annahme bemessen werden, daß die in Frage kommende 
Spannungen zulässig wären, dann würde nicht nur für Be 
spiel 5, sondern auch für Beispiel 4 eine schlaffe Bewe 
rung vorzusehen sein, welche die ganzen Betonzugspannu 
gen aufzunehmen hat, wobei als höchstwertigster Sta 
Baustahl IV mit einer ‚zulässigen Beanspruchung v 
2000 kg/cm? in Frage kommt. Für die Spannungsvert 
lung unter Gebrauchslast mit 195 kg/cm? Druckspannu 
und 60kg/cm? Zugspannung ergibt sich der Nullpun 
im Abstande 4,75 cm vom unteren Rand und die Beto 
zugkraft im Beispiel 4 würde | 

Z, = WXI15X475X60 = 2,188 kg 
sein, und im Beispiel 5 würde sie | 
Z, = (182 x 4,75 —0,80 x 18,2 x 0,71) 60/2 = 2253 % 
betragen, was einer schlaffen Bewehrung von 3 Stäbe 
® 7 mm entsprechen würde (d.i. 1,16cm? Baustahl IV 
Die 5 verschiedenen Querschnitte sind in Abbildung 5 da 
gestellt, wobei noch die erforderliche zusätzliche schlaf 
Bewehrung, die gemäß deutschen Vorschriften für ähnlid 
Fälle (Beispiele 4a und 5a entsprechend 4 und 5) nöt 
wäre, angeführt ist. Die entsprechenden Spannungsve 
teilungen sind in Abbildung 6 dargestellt und die Erge 
nisse sind in Tabelle 1 zusammengefaßt, wobei auch d 
mittleren rechnungsmäßigen Stahlspannungen unter G 
brauchslast für Beispiele 4a und 5a mit „beschränkte: 
Vorspannung ausgewiesen sind, die zeigen, daß die. 
Stahlspannungen wesentlich verringert würden, wenn d 
schlaffe Bewehrung mitberücksichtigt wäre. 

Tabelle 1 zeigt ganz klar die wirtschaftlichen Vortei 
der teilweisen Vorspannung. Man sieht, daß der Stahl ; 
einem wesentlichen höheren Maße als bei voller Vo 
spannung ausgenützt wird und daß bei „beschränkte 
Vorspannung die mittlere rechnungsmäßige Stahlspannuı 
unter Gebrauchslast geringer als mit voller Vorspannur 
ist. Es ist ferner zu ersehen, daß bei voller Vorspannur 
diese rechnungsmäßige Stahlspannung nicht viel größ 
ist, als sie bei schlaffen hochwertigen Stahlbewehrung: 
mit großem Haftwiderstand im gewöhnlichen Stahlbet« 
nunmehr in einzelnen Ländern zulässig ist. In Anbetrac 
der hohen Werte für Beispiele 4 und 5 in Konstruktione 
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sie vom Verfasser vorgeschlagen wurden, muß noch 
sonders hervorgehoben werden, daß es sich ja hierbei 
ı Type (iB) handelt, d.i. eine Konstruktion, bei der 
ter Gebrauchslast keine Risse entstehen (zulässige Zug- 
innung 60 kg/cm?, während Risse bei im Spannbett 
rgestellten Konstruktionen mit guter Bewehrungsvertei- 
18 nicht unter 70 kg/cm? sichtbar werden). 


6. Zusammenfassung 


In diesem Artikel werden die wesentlichen Unterschiede 
der Wirkungsweise von Betonkonstruktionen mit teil- 
iser, beschränkter und voller Vorspannung besprochen. 
undsätzlich werden drei Typen von Konstruktionen 
terschieden. In Type (i) dürfen unter Gebrauchslast 
ine Risse auftreten. Wenn volle Vorspannung vorliegt, 
rfen unter Gebrauchslast keine Zugspannungen auf- 
ten, aber bei unvollkommener Vorspannung sind Zug- 
annungen von beschränkter Größe zulässig, wobei ent- 
der „teilweise“ oder „beschränkte“ Vorspannung in 
age kommt. 

Für die vom Verfasser vorgeschlagene „teilweise“ Vor- 
annung bestehen zwei Bedingungen: 1. die effektive 
jrspannungskraft muß von solcher Größe sein, daß unter 
>brauchslast gewisse Mindestzugspannungen auftreten, 
\d 2. eine bestimmte Bruchsicherheit muß gewährleistet 
srden. Aus diesen beiden Bedingungen ergibt sich, daß 
e für die effektive Vorspannkraft erforderliche Stahl- 
wehrung entweder genügt, die erforderliche Bruchsicher- 
it zu gewährleisten, oder nicht genügt. Im ersteren 
ılle ist es nicht nötig, eine schlaffe Bewehrung hinzu- 
fügen, während im zweiten Falle entweder eine schlaffe 
wehrung aus hochwertigem Stahl hinzugefügt wird 
ler aber die Gesamtbewehrung, wie sie für den Bruch- 
istand erforderlich ist, zu einem geringeren Maße vor- 
spannt wird, so daß die erforderliche effektive Vor- 
annkraft entsteht. Dadurch unterscheidet sich die teil- 
eise Vorspannung der Type (i) von der in Deutsch- 
nd eingeführten beschränkten Vorspannung, bei welcher 
e gesamte in Beton entstehende Zugkraft von gewöhn- 
hem Baustahl aufzunehmen ist. 

Abb. 6 zeigt genau die Unterschiede zwischen den 
rschiedenen Systemen des Stahl- und Spannbetons. Der 
nterschied zwischen „teilweiser“ und „beschränkter“ 
orspannung besteht nur in der wesentlich größeren Stahl- 
>wehrung der letzteren Lösung, während der Betonquer- 
hnitt in beiden Fällen derselbe ist. Dagegen ist ein 
esentlich höherer Querschnitt erforderlich im Falle voller 
orspannung und noch höherer Querschnitte für Stahlbeton 
der vorgespanntem Stahlbeton 
emäß v. Emperger. Tabelle 1 
eigt in klarer Weise, daß bei teil- 
reiser Vorspannung die Stahl- 
ewehrung in der Zone im Ver- 
leich mit den anderen Lösungen 
m besten ausgenützt ist. 


Die Frage der „beschränkten“ 
/orspannung war Gegenstand von 
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Emperger 
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von der „beschränkten“ Vorspannung dadurch, daß die 
Wirtschaftlichkeit noch weiter verbessert wird und trotz- 
dem die technischen Vorteile des Spannbetons infolge 
guter Verteilung der Bewehrung voll gewährleistet wer- 
den. Die umfangreichen statischen und dynamischen Ver- 
suche mit teilweiser Vorspannung Type (i), wie sie bei den 
britischen Bahnen (Eastern Region) durchgeführt wurden, 
haben bewiesen, daß alle Einwendungen, die seinerzeit 
gegenüber der beschränkten Vorspannung erhoben wur- 
den, hier nicht in Frage kommen. Diese Laboratoriums- 
versuche sowie zahlreiche Abnahmeversuche haben bewie- 
sen, daß es möglich ist, trotz Betonzugspannungen eine 
gewisse, wohl geringe, aber ausreichende Rißsicherheit zu 
erzielen, während mit einer nicht monolithischen Konstruk- 
tion trotz voller Vorspannung keine solche Rißsicherheit 
besteht, wenn die Randspannung null ist. 


Außer Type (i) der teilweisen Vorspannung kommen 
noch Typen (ii) und (iii) in Frage, bei welchen aber volle 
Rissefreiheit nicht garantiert wird. Mit Type (ii) wird 
allerdings eine Konstruktion erzielt, bei welcher solche 
feinen Risse nur unter selten auftretenden Größtgebrauchs- 
lasten auftreten (für welche die erforderliche Bruchsicher- 
heit gewährleistet wird), während unter gewöhnlicher Ge- 
brauchslast nur Druckspannungen entstehen und daher 
früher entstandene Risse sich vollständig schließen. Eine 
derartige Konstruktion wird daher fast immer wie eine 
„voll“ vorgespannte Konstruktion wirken und ausnahms- 
weise wie eine übliche Stahlbetonkonstruktion feine Risse 
aufweisen, während allerdings Type (iii) auch unter ge- 
wöhnlicher Gebrauchslast feine Risse aufweist. 


Die zuletzt erwähnte Type unterscheidet sich daher von 
einer Stahlbetonkonstruktion nur dadurch, daß hochwertiger 
Stahl, wie er bisher im Stahlbeton unzulässig ist, voll aus- 
genützt werden kann, wobei die Größtdurchbiegung und 
größte Rißweite durch die Vorspannung kontrolliert wer- 


den kann, was beim Stahlbeton nicht möglich ist. Das 
bedeutet also außer wirtschaftlichen auch technische 
Vorteile. 


Außerdem seien noch die technischen Vorteile aller 
Typen „teilweiser“ Vorspannung erwähnt. 


Die verringerte Vorspannung, verbunden mit aus- 
reichender Bruchsicherheit, hat eine wesentlich größere 
Stoßabsorbierungsfähigkeit als mit voller Vorspannung zur 
Folge. Dies kommt z.B. vorteilhaft bei ‚Pfählen und 
Spundwänden zur Geltung, wobei bedeutende Stoß- 
wirkungen beim Einrammen entstehen, die oft unange- 
nehme Rißbildung zur Folge haben. Auch dort, wo Bean- 
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Abb. 6. Grundlage der Bemessung der Vergleichsbeispiele. 
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spruchungen in entgegengesetzten Richtungen auftreten, 
wie z.B. bei Masten oder durchlaufenden Trägern oder 
Rahmenkonstruktionen, ist es vorteilhaft, die Vorspannkraft 
zu verringern und sozusagen an den wichtigsten Stellen 
Querschnitte der Type (ii) vorzusehen, da andererseits viel 


Tabelle 1. 


Stahlbeton- | 
fertigbalken 27 ar »— 


2 | Stahlbetonbalken 
mit zusätzlichen vor- 
gespannten Drähten 

(Emperger) 27 1112 


3| voll vorgespannter 
Balken 
(Freyssinet) 24,4|100 |33,000 100 13866 100 


4 | Teilweise vorge- 


(Rechteckquerschnitt) |20,2| 83,3j27,400| 83,303 | 83 


5 | Teilweise vorge- 
spannter Balken (iB) 
(I-Querschnitt) 


4al Balken wie 4, aber 
mit beschränkter 
Vorspannung 
gemäß deutschen | 
Bestimmungen 20,2) 83,3127,400 83,303 | 83,3] 4300 


5a] Balken wie 5, Aber | | 
mit beschränkter | | | 
Vorspannung 


gemäß deutschen | 
Bestimmungen 20,2 83,3117,300, 52,51189,5, 52 | 4940 


0e* = rechnungsmäßige Stahlspannung unter Gebrauchslast (Vor- 
spannung und Mitwirkung der Betonzugzone vernachlässigt). 


20,2| 83,3117,300) 52,51189,5| 52 
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massivere und unzweckmäßige Konstruktionen erforderlii 


wären. | 
Soweit Type (i) in Frage kommt, ist weder die Dur« 
biegung wesentlich größer als mit voller Vorspannung, dos 
ist eine merkbar größere Schubbewehrung nötig. Hinsich 
lich Type (ii) gilt dasselbe hinsichtlich Durchbiegung, 
weit gewöhnliche Gebrauchslast in Frage kommt. 
größere Durchbiegung unter seltener Größtgebrauchsl. 
ist meistens von geringem Einfluß. Mit Type (iii) kart 
wie bereits erwähnt, die Durchbiegung auf das zulässij 
Maß bei Wahl der erforderlichen Vorspannungskraft & 
bracht werden. Mit Typen (ii) und (iii) wird es nötig sei 
eine größere Schubbewehrung als bei voller Vorspannus 
vorzusehen, um die erforderliche Bruchsicherheit zu & 
währleisten. So etwas würde aber auch im gewöhnlich4 
Stahlbeton nötig sein. | 
| 
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Gesamtübersicht der Baustelle. Im Vordergrund die Krafthausbaugrube und die Staumauer des 
Einlaufbauwerkes, in der Mitte das rechte Entlastungsbauwerk und der rechte Erdstaudamm, 
ganz im Hintergrund das linke Entlastungsbauwerk und der linke Erdstaudamm. 


DK 627.81:626.81/.85: 627.51 (541. 
I. Grundlagen | 

Am Ostende der Basis des Dre 
ecks der indischen Halbinsel lie; 
der Staat Orissa. Hauptfluß dies: 
Staates ist der Mahanadi (Abb. ! 
Er mündet mit einem ausgeprägte 
Delta in den Golf von Bengale: 
Mahanadi heißt wörtlich „Der groi 
Fluß“. Wir kennen in Europa mei 
nur Indus, Ganges und Brahm. 
putra als die großen Flüsse jen« 
Teiles der Erde. Welcher Größe: 
ordnung der Mahanadi angehör 
zeigt die mit Tabelle 1 und ein: 
Wasserstandsganglinie aus deı 
Jahre 1949 gegebene Charakterist 
(Abb. 2). 

Wesentlich ist die starke Al 
hängigkeit von den Monsunrege 
und darüber hinaus noch die Teı 
denz zu großen, unregelmäßige 
und ziemlich plötzlichen Abflul 
Spitzen, die dem typischen Monsu 
verlauf überlagert sind. Kennzeic 
nend sind weiterhin die extreme 
Werte von Hoch- und Niederwasse 
Angesichts dieser Zahlen ist zu ve 
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.1. Geographische Lage der Hirakudsperre und der Bewässe- 
rungsgebiete. 


hen, daß in der Nähe dieses Flusses, wie bei so vielen 
issen Asiens, Hunger und Not seit Menschengedenken 
ndige Gäste sind. Oft folgt unmittelbar auf die für 
ısende tödliche Dürre ein alles vernichtendes Hoch- 
sser und somit nochmals Hunger und Krankheit. Im 


Tabelle 1. Hydrologie. 


tlere jährliche Wasserfracht bei Hirakud 61,5 - 10° m? 
tlere jährliche Wasserführung bei Hirakud 1 950 m?/s 
adrigstes Niederwasser bei Naraj 9 m?/s 
chstes Hochwasser bei Naraj 44 500 m?/s 
rmales Hochwasser bei Naraj 28 500 m?/s 


ßte Wasserfracht einer Monsunzeit bei Hirakud 91,3 - 10% m? 


ıfe der Jahrhunderte folgte Unglück auf Unglück, ent- 
der durch Trockenheit oder durch Hochwasser und oft 
ug durch beide. Am stärksten sind die Katastrophen 
Jahre 1865 und 1937 in Erinnerung, bei denen die 
ıl der Opfer in die Millionen ging. 


Daher sind die Pläne für eine Bezähmung dieses Flus- 
auch schon rd. ein Jahrhundert alt. Insbesondere ist 
‘" Name Sir Arthur Cotton in diesem Zusammenhang 


3% 
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Wasserstände 
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Abb.2. Wasserstandsganglinie des Mahanadi für 1949. 


nennen, dessen Pläne seiner Zeit weit vorauseilten und 
halb nicht verstanden wurden. Das freie Indien setzte 
Lösung der Abflußprobleme am Mahanadi, auf An- 
ung von Dr. A. N. Khosla, 1948 sofort auf sein 
jeitsprogramm und ging damit an eine gewaltige Auf- 
je heran. Der Plan umfaßt natürlich das ganze Fluß- 
jiet und kann daher nur schrittweise verwirklicht wer- 
1. Hirakud ist die erste und oberste von drei großen 
erren am Mahanadifluß. Die beiden anderen sind bei 
ikerpara und Naraj geplant. Zwei weitere Sperren 
ınen am Brahmani und noch eine am Baitani errichtet 
rden. Diese beiden Flüsse Orissas münden in das Ma- 
ıadi-Delta ein und bringen je etwa 850 m?/s bzw. 
)m?/s mittleren jährlichen Abfluß. Das ganze System 
rde im Endstadium etwa 100 : 10° m3 Jahreswasserfracht 
ıtrollieren. 
II. Zweck und allgemeine Daten 

Die gewählte Staustelle erfaßt mit 83 500 km? ein 
jzugsgebiet von der Größe eines Drittels der Bundes- 
yublik. Das Einzugsgebiet ist überwiegend hügelig und 


F. Hartung, Hirakud — Indiens neueste Großtalsperre 85 


bewaldet. Für die Monsunzeit kann man einen Abfluß- 
faktor in der Größenordnung von 0,5 errechnen. Wegen 
der Größe des Gebietes und, vor allem, beim ersten Ab- 
fluß nach der Trockenzeit zu Beginn des Monsunes hat 
das Wasser des Mahanadi einen hohen Schwebestoffgehalt. 
Beim Entwurf der Hiraduksperre wurde auf diese Er- 
scheinung und die damit verbundene Verlandungsgefahr 
für das Becken in zweifacher Hinsicht Rücksicht genom- 
men. Es wurde erstens ein genügend großer Totraum im 
Becken vorgesehen. 28,5 °/o des Beckeninhaltes können 
durch Verlandung in Anspruch genommen werden, ohne 
daß der Zweck der Anlage beeinträchtigt wird. Zweitens 
wurde bei Hirakud das gleiche Prinzip angewandt wie bei 
Assuan, um möglichst wenig von den feinen Schwebstoffen 
im Becken zum Absitzen kommen zu lassen. Die nach der 
Trockenheit ankommende Flut kann das Stauwerk, dessen 
Oberwasser dann 12,2m abgesenkt ist, unter Mitnahme 
des größten Teiles der Schwebestoffe auf dem Wege durch 
die 64 großen Grundablässe durchfließen, und erst später 
beginnt der Aufstau und die Speicherung mit dem Ziel, 
jeweils am 1. Oktober ein volles Becken zu haben. Man 
glaubt, mit dieser Methode, die sich bekanntlich bei Assuan 
gut bewährt hat, etwa 80°/o der feinen Schwebestoff- 
Fracht durch das Becken schleusen zu können. Die maß- 
gebenden Abmessungen des Hiradukbeckens sind in Ta- 
belle 2 zu finden. ; 

Die Anlage hat einen dreifachen Zweck, und zwar, der 
Bedeutung nach, in klarer Reihenfolge: Hochwasserschutz 
— Bewässerung — Kraftgewinnung. Der Hochwasserschutz 


Tabelle 2. Daten des Staubeckens. 


Einzugsgebist 83 500 km? 
Stausee-Oberfläche bei Vollstau 740 km? 
Beckeninhalt bei Vollstau 8,15 : 10% m? 
davon Nutzinhalt 583 - 10% m? 
Totraum 2,32 - 10° m? 

Länge des Rückstaus 80 km 

.. Höhenlage des Stauspiegels 192 mü.d.M. 


ist nur notwendig während der Monsunzeit und wird schon 
dadurch erreicht, daß der erste Ansturm der Monsunflut 
auf ein um 12,2m abgesenktes Becken trifft und die 


Füllung erst gegen Ende der Regenperiode vor sich geht. 


Der Charakter des Flusses und das Verhältnis des Becken- 
inhalts zur Monsunwasserfracht (etwa 1:7) zwingen natür- 
lich zu einer sehr vorsichtigen Bemessung der Hochwasser- 
entlastung. Nach der in Indien üblichen Formel von 
Dickens zur Bestimmung des Entwurfshochwassers Omax 
— C- P3l4, ergibt sich für die Beobachtungsstelle bei Naraj, 
mit einem Einzugsgebiet von 132 000 km? und einem größ- 
ten Hochwasser von 44500 m?/s, ein Beiwert C = 49%. 
Bei der Ermittlung der Entwurfswassermenge für die Ent- 
lastungsanlagen bei Hirakud wurde C = 624 gesetzt. Das 
Einzugsgebiet ist 83500 km? groß und das maßgebende 
größte Hochwasser errechnet sich dann zu 42 500 m?/s. 

Die Hochwasserentlastungsanlage besteht aus den 64 
schon erwähnten Grundablässen von je 22,3 m? Durchfluß- 
fläche, die unter 386,6 m Druck etwa 27 000 m?/s abführen 
max = 19,0 m/s, Durchflußbeiwert u = 0,705), sowie aus 
40 Überfallöffnungen je 95 m? Fläche, die etwa 
16 000 m3/sec leisten (Durchflußbeiwert einschl. Pfeiler u = 
0,76). Die totale Leistungsfähigkeit der HW-Entlastung 
enthält mit 43 000 m?/s also noch eine theoretische Sicher- 
heit für den Ausfall eines der Verschlüsse gegenüber der 
Entwurfswassermenge. Ausbildung und Bemessung der 
ganzen Entlastungsanlage lassen das Verantwortungs- 


bewußtsein der Entwurfsbearbeiter erkennen, sowie die ' 


Beachtung der Tatsache, daß das eigentliche Sperrenbau- 
werk ein Erddamm ist. 

Die mit Hilfe des gespeicherten Wassers in Aussicht ge- 
nommene Bewässerung erstreckt sich zunächst auf rd. 
2630 km? unmittelbar unterhalb der Sperre und auf eine 
Reorganisation und Erweiterung der Bewässerungsfläche 
im Deltagebiet mit 4110 km?. Außerdem ist Vorsorge ge- 
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troffen, eine weitere Fläche von 1210 km? durch Pumpen 
bewässern zu können. Vorerst hat man davon jedoch Ab- 
stand genommen, weil die Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
ergaben, daß selbst bei einem Vorzugspreis für die be- 
nötigte Pumpenenergie von %/s des normal erzielbaren 
Preises die Kosten des Bewässerungswassers doppelt so 
hoch werden wie bei den anderen Flächen. Die erforder- 
liche Pumpleistung wäre 6500 kW. 
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Abb. 3. Diagramm der Niederschläge und des Bewässerungsbedarfes. 
—  Niederschlagshöhe; verwertbarer Niederschlag; 
— — — — Bewässerungsbedarf. 


Der Bedarf an Bewässerungswasser ist in dem Dia- 
gramm der Abb. 3 dargestellt. Während der Monate Juni 
bis Oktober leistet der Monsunregen einen wesentlichen 
Beitrag zur Bewässerung. Es muß aber immer damit ge- 
rechnet werden, daß Verluste eintreten, vor allem durch 
Verdunstung und Versickerung, und die Regen einmal 
weitgehend ausbleiben können. Deshalb wird nur die halbe 
Regenhöhe als Bewässerungshöhe eingesetzt. Der Rest bis 
zur erforderlichen Bewässerungsgabe — es handelt sich um 
Reis in erster Linie — muß aus dem Fluß bzw. Stau- 
becken zugeschossen werden. Für die Monate November bis 
Mai steht nur Wasser aus dem Speicher zur Verfügung, aber 
für die dann angestrebte zweite Ernte wird auch nur die 
halbe Fläche bebaut. Der totale Bedarf an Bewässerungs- 
wasser wird, wenn auch die Pumpfläche dazukommt, bei 
etwa 6: 10° m? im Jahr liegen, davon etwa 2,8 : 10° m? in 
den trockenen Monaten Dezember bis Mai. Außerdem 
müssen während dieser Zeit im Durchschnitt 340 m?/s für 
das Delta in den Fluß abgegeben werden. Das sind noch- 
mals etwa 5,5 : 10°’m? in den Trockenmonaten. Der Ge- 
samtbedarf der Trockenzeit wird also gedeckt durch etwa 
2,510’ m? aus natürlichem Zufluß und etwa 5,8 : 10° m? 
aus dem Becken. 

Der Staat Orissa hat etwa 49 000 km? landwirtschaftlich 
nutzbare Fläche, wovon bis jetzt nur etwa 1620 km? tat- 
sächlich in Kultur genommen werden konnten. In Zukunft 
können allein beinahe 8000 km? mit Hilfe von Hirakud 
bewässert werden. 

Die Wassermengen, die an das Delta und den Fluß ab- 
gegeben werden, sollen in Zukunft ihren Weg durch die 
beiden Kraftwerke nehmen. Die Ausbaugrößen sind in 
Tabelle 3 sowohl für die beiden Kraftwerke als 
auch die verschiedenen Ausbaustadien angegeben. Das 
Kraftwerk I liegt unmittelbar am Damm, während das 
Kraftwerk II etwa 20km stromab im Unterwasserkanal 
liegt. 

Energiewirtschaftlich ergibt sich folgendes Bild für den 
Staubeckenbetrieb: Hochwasserschutz und Bewässerung 


Tabelle 3. Installierte Leistungen. 


Krafthaus I Krarthaus II Gesamt 
1. Ausbau 2x 37500kW 3% 24000 kW 
2x U wo kw ee 
Sa. 123 000 kW 72000kW 195000 kW 
9. Ausbau 3x 37500kW 1X 24 000 kW 
Sa. 112 500 kW 24000kW 136 500 kW 
Endausbau 235 500 kW 96000kW 331 500 kW 
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haben stets den Vorrang. Während der Monate Juni 
September kann man nur mit einer um 12,2 m abgesen 
Oberwasserhöhe rechnen und muß hohe Unterwass 
stände in Kauf nehmen. Dann ist also weitgehend ' 
Minimalfallhöhe von 17—20 m, je nach UW-Stand, m 
gebend. Die Wassermenge ist jedoch unbegrenzt, so < 
während dieser Monate die volle installierte Leistung | 
Kraftwerkes erreicht werden kann. In der übrigen Z 
von Oktober bis Juni schwankt die Fallhöhe von 23—8 

während die Wassermenge im Bereich von 255—370 
begrenzt ist, jedoch können stets 72000 kW erzeugt 
den. Das Kraftwerk II wird während des ganzen Ja 
73000kW erzeugen können, so daß also ständig et 
145 000 kW zur Verfügung stehen würden. 


Tabelle 4. Erwarteter Energieabsatz 1962. 


Aluminiumfabrik 50 000 kW 
Ferromangan-Werk 30 000 kW 
Zementfabrik 5 000 kW 
Papierfabrik 4000 kW 
Stahlwerk 30 000 kW 
Bewässerungspumpwerk (evtl.) 6 500 kW 
Ortschaften und Städte 15 500 kW 
Sa. 141 000 kW 
Übertragungsverluste 14 000 kW 
Total 155 000 kW 
Orissa hat sehr wertvolle Mineralschätze, die bisher i 


Mangel an Energie und Transportmöglichkeiten nicht | 
nutzt werden konnten. Deshalb ist der Absatz der proo 
zierten Energie kein Problem. Tab. 4 erläutert die et! 
1962 erwartete Energieabnahme. Was eine solche Entwil 
lung für ein Land bedeutet, dem bisher überhaupt ke! 
Energie zur Verfügung stand, läßt sich kaum ermessen. 


III. Maße und Massen | 


Der gewaltigen Aufgabe entsprechen auch die A 
messungen der Bauwerke und die benötigten Massen. T 
Stauwerk zeichnet sich vor allem durch seine große Lä 
von 4700 m aus (Abb. 4). Auch in dieser Hinsicht ist 
Vergleich mit Assuan . naheliegend, dessen Sperrma 
2000 m lang ist. Allerdings ist bei Hirakud eine Unterteilı 
in verschiedene Bauwerke notwendig geworden, w 
grundsätzlich zum Abschluß des Tales ein Erddamm 
wählt wurde und die Gewichtsstaumauer auf die Überf 
teile mit den Grundablässen und den Teil vor dem Kr: 


werk beschränkt wurde (Abb. 5). 


Am rechten Ufer liegt das Kraftwerk hinter a 


Schwergewichtsmauer aus Bruchsteinen. Daran schli 
sich die rechte Überfallmauer aus Beton an. Die Haır 
länge füllt der mittlere Erddamm, der die Hälfte des Ta 
einnimmt und auch die Inseln Hirakud und Koilarkud e 
schließt. Dann folgt nochmals eine linke Überfallmauer 
Beton und schließlich der Rest des Sperrwerkes bis zi 
linken Ufer wieder als Erddamm. Auf beiden Seit 
schließen sich lange Deiche an. Die Abmessungen u 
Maße der einzelnen Bauwerksteile gibt Tabelle 5. 

Für die Aufteilung des Sperrwerkes waren vor allem ı 
Wahl des Erddammes wegen des damit zu erzielend 
Kosten- und Zeitgewinnes und die hydraulischen N 
wendigkeiten der Wasserabgabe bzw. der Hochwass 
entlastung maßgebend. Entlastungsbauwerke im Dar 
sind bekanntlich unmöglich. Eine Konzentration des 
samten Abflusses in ein Bauwerk, also Krafthaus u 
Überfallmauern, hätte durch den dann eintretenden ı 
symmetrischen Abfluß die Schwebestoffabführung wese 
lich verschlechtert. Die ausgeführte Aufteilung der Wass 
abgabe an zwei Stellen verteilt die Geschwindigkeiten 
Becken etwa gleichmäßig (Abfluß in der Mitte: 62,5 %0 . 
Entlastung; Abfluß rechts: 37,5%/o der Entlastung p 
Kraftwerk) und benutzt außerdem unterstromseitig nat 
liche Abflußrinnen des alten Flußbeckens. 

Die vorstehenden Angaben vermitteln einen Eindr. 
von der Ausdehnung der Baustelle, den zu bewältigenc 
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Abb. 4. 


issen und den sich daraus ergebenden Schwierigkeiten. 
sdehnung und Umfang der Arbeiten machen Hirakud 
einem der größten Wasserbauwerke der Welt. Beide 
ktoren muß man im Zusammenhang mit den klimati- 
en Bedingungen und den sozialen und industriellen Ver- 
ltnissen des Landes sehen, um zu erkennen, eine wie 
oße Aufgabe allein schon in der Durchführung, auf die 
sr nur kurz eingegangen werden kann, von den indischen 
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Ingenieuren gemeistert wurde. Daß die Entwürfe, an 
denen in erster Linie Dr. A. N. Khosla und Dr. K. L. 
Rao von der Central Water & Power Commission führend 
beteiligt waren, in die Wirklichkeit umgesetzt werden 
konnten, ist das Verdienst von Chefing. M. S. Thirumale 
Iyengar. Die Kosten für das Gesamtprojekt, einschließ- 
lich Bewässerungsanlagen, werden in der Größenordnung 
von etwa 800 Mio DM liegen. 
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Abb. 5. Lageplan und Ansicht des Hauptbauwerkes. 


rechtes Ufer, Kraftwerk, rechter Überfalldamm, Anschluß an mittleren 


Erddamm.) 
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Tabelle 5. Maße und Massen. 
Längen Massen 
Bos@1.,22 4717 
1. Anschlußmauer rechtes Ufer 110 m re Bruch, 
t 2 a 
2. Krafthausmauer 180 m e Sl 
650 m 416000 m? 
3. Rechte Überfallmauer 250 m Pos. 3 u. 6 
teilw. Beton- 
4. Anschlußmauer zum Erddamm 110 m mauerwerk 
) 700 000 m? 
5. Mittlerer Erddamm 2300 m BossosusT 
Damminhalt 
6. Linke Überfallmauer 500 m 12 500 000 m? 
7. Linker Erddamm m. Anschluß 1 350 m Pos. 8 
Deichinhalt 
8. Deiche auf beiden Ufern 21000 m 12 000 000 m? 
Größte Höhe der Massivstaumauer über Gelände 47 m 
über Gründung 61 m 
des Erddammes über Gelände 43 m 
über Gründung 58 m 


IV. Die Bauwerke 
1. Zur Geologie und Gründung 


Die Gründungsverhältnisse waren nicht einfach. An- 
gestrebt wurde für alle massiven Bauwerke Gründung auf 
‚gesundem Granit. Die geologischen Verhältnisse waren 
aber, wie es bei einer so langen Baustelle kaum anders zu 
erwarten war, wenig einheitlich. Zahlreiche Verwerfungen 
zwangen oft zu tiefem Aushub, um zerstörtes oder unzu- 
verlässiges Felsmaterial zu entfernen. Die Aushubtiefe lag 
normal 3 bis 9 m unter Flußsohle, erreichte aber beim rech- 
ten Wehr 14m und beim Kraftkaus 22 m. 


Zwei Störungen waren besonders unangenehm: eine 
tiefe Erosionsrinne unter dem Mitteldamm, bei der die 
Gründungssohle 18m tiefer lag als in den benachbarten 
Strecken, und ein Bereich unter der linken Überfallmauer, 
in dem ein chlorhaltiger Schiefer anstand, der zunächst 
granithart erschien, aber restlos aufweichte, sobald er kurze 
Zeit der Luft und dem Wasser ausgesetzt war. Die häufi- 
gen, tiefen Ausbaggerungen erforderten oft besondere 
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Dichtungsinjektionen und vor allem sehr viel Pu 
arbeit für die Wasserhaltung. 

Bei den Staumauern wurden normalerweise zwei Art 
von Injektionen ausgeführt (Abb. 6). Die erste, besteh 
aus 4 Reihen mit Bohrlöchern von 9m Tiefe und 6m 4 
stand, diente zur Konsolidierung des Untergrundes. | 
wurde, unter Anwendung von max. 3,5atü, von x 
Gründungssohle aus in der wasserseitigen Hälfte der Grü 
dungsfläche durchgeführt. Die zweite Injektion ist | 
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ichtungsschleier gedacht und hat Bohrlöcher bis 20 m 
fe bei einem Abstand von 6 bis 10 m. Dementsprechend 
urden höhere Drucke, bis zu 7 atü, angewandt und die 
ektion erst vorgenommen, wenn genügend Auflast durch 
'hgeführte Mauerkörper vorhanden war. Die Durch- 
rung geschah entweder von der Sohle der Grundablässe 
‚oder von einem Kontrollgang im wasserseitigen Fuß. 
on dort aus wurden auch die Entwässerungsbohrlöcher 
inter dem Dichtungsschleier auf 15m und in etwa 5m 
bstand niedergebracht. Diese Bohrlöcher entwässern ent- 
reder in den schon erwähnten Kontrollgang oder, wo die- 
7 nicht ausführbar war, in einen Entwässerungsstollen 
on 0,9 m Durchmesser. 

Bei allen Bauwerken aus Bruchsteinmauerwerk wurde 
on der Gründungssohle aus zuerst ein Sohlenbeton auf 
‚m Höhe eingebracht. Grundsätzlich wurden alle Aus- 
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6m Abstand, der vom Boden des Dichtungsgrabens aus- 
geht und mit höchstens 3,5 atü injiziert wurde. Nur im 
tieferen Teil des Mittelabschnittes finden sich zusätzliche 
Injektionen und ein zweiter Dichtungsgraben (Abb. 22): 


Insgesamt mußten 627 000 m? ausgehoben werden, da- 
von beinahe 75 °/o Fels. Die Gesamtlänge der Bohrlöcher 
ist etwa 27 000. m, von denen etwa 26 000 m injiziert wur- 
den. Ein Teil der langen Bauzeit ist sicher auf diese er- 
heblichen Gründungsarbeiten zurückzuführen, zumal die 
Behandlung aller Gründungsprobleme mit sehr großer 
Sorgfalt und unter Berücksichtigung der besonderen Ver- 
hältnisse eines jeden Einzelfalles vorgenommen wurde. 


2. Die Massivbauten 


Ursprünglich waren alle Massivbauten aus Massen- 
beton vorgesehen. Es war aber ein richtiger Gedanke, 
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Abb. 8. Querschnitt der Betonstaumauer mit Grundablaß, Bedienungsgalerie, Überfallwehr und Tosbecken. 


aggerungen an zweifelhaften Stellen mit Beton bis zur 
öhe der umgebenden Gründungsfläche wieder aufgefüllt. 


Die Gründung des Dammes setzte die Entfernung des 
futterbodens und der darunterliegenden Bodenschichten 
s zu 2m Tiefe voraus, damit sämtliche Pflanzen und 
Jurzeln beseitigt waren. Auf den Inseln war dichter 
schungelbewuchs zu entfernen, und besondere Aufwen- 
ıngen waren notwendig, um dort die zahlreichen Ter- 
itenhügel nicht nur zu beseitigen, sondern die Termiten 
lbst mit Sicherheit auszurotten. 


Im übrigen war die Behandlung verschieden, je nach- 
am die Fundierungsfläche unter dem undurchlässigen 
ler einem der halbdurchlässigen Teile des Dammkörpers 
g. Für den undurchlässigen Teil wurde immer der An- 
hluß an undurchlässige Schichten gesucht, und ein Dich- 
ngsgraben von 15 m Breite wurde stets mindestens 0,6 m 
_ diese Schicht hineingetrieben. Für den halbdurchlässi- 
ın Teil des Dammes an der Luftseite war es wichtig, daß 
e Fundierungsfläche entweder selbst als Entwässerungs- 
hicht wirken konnte, oder daß eine solche Schicht ein- 
andfrei aufzubringen war. 

Auch unter dem Damm wurden Injektionen ausge- 
hrt. Normalerweise handelt es sich dabei um einen ein- 
chen Dichtungsschleier mit Löchern von 9m Tiefe und 
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bei einem Teil der Bauwerke nachträglich zu Bruchstein- 
mauerwerk überzugehen. Dabei handelt es sich um die 
Staumauer vor dem Kraftwerk (Abb. 7), die Anschlußmauer 


Abb. 9. Ansicht der rechten Überfallmauer von der Luftseite. 


9) F. Hartung, Hirakud — Indiens neueste Großtalsperre 


4 


Abb.10. Blick durch einen fertiggestellten Grundablaß. Im Vorder- 
grund der Dichtungsrahmen des Notverschlusses und Belüftungsrohr 
in der Kanaldecke. Innen Führungsnische des Hauptverschlusses. 


Abb. 11. Aussparungen für Dichtungsrahmen und Laufschienen des 
Notverschlusses an der senkrechten Wasserseite der Staumauer. 


der auf 


Überfallmauer mit Turmdrehkranen 
Gerüst an der Luftseite. 


Abb. 13. Betonieren 


an das rechte Ufer, sowie um die Übergangsbauwerke 
von Massivbauten zu Erdbauten. Die Ausführung von 
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Bruchsteinmauerwerk kam natürlich nicht in Frage für di 
Kraftwerk selbst und auch nicht für die Überfallmauer 
mit ihren zahlreichen längs und quer verlaufenden Ho 
räumen. | 


Die Anwendung von Bruchsteinmauerwerk bei Staı 
mauern entspricht einer alten indischen Tradition un 
M. Iyengar hat ganz richtig erkannt, daß diese Bauweis 
bei einem Bau in Indien, wo die restlose Mechanisieru 
der Massenbetonherstellung amerikanischen Stiles ni 
einfach zu verwirklichen gewesen wäre, Vorteile bring 
mußte. Tatsächlich erreichte man mit dem Bruchsteir 
mauerwerk eine Ersparnis von rd. 18 DM/m? gegenübe 
Beton. Außerdem wurde in diesem Falle auch noch di 
Abwicklung der Arbeiten beschleunigt, weil eben kein 
genügende mechanische Ausrüstung für Massenbeton be: 
zubringen war. Bei Herstellung aller Massivbauten ji: 
Beton wären 43 °/o mehr Zeit gebraucht worden. 


Natürlich entstand infolge dieser Wendung zum Bru 
steinmauerwerk eine Diskussion über die zulässige Bean 
spruchung. Nachdem Proben aus ausgeführtem Mauerwer 
eine Bruchspannung von 210 kg/cm? als sicher feststellten 
erscheint die auftretende und für zulässig erachtete Span 
nung von 27kg/cm? nicht als zu hoch gegriffen. Dies: 
Maximalspannung ergibt sich bei einem spezifischen G 
wicht des Bruchsteinmauerwerkes von 2,5 t/m?, einer luft‘ 
seitigen Neigung von 0,7:1 und einem Sohlendruck von 
1/3 der Stauhöhe auf der Wasserseite, der nach U.W. get 
radlinig zu Null geht. Auch die Einschränkung des tragen! 
den Querschnittes durch die Krafthausrohrleitungen ist da) 
bei berücksichtigt. Man sieht daraus die günstige Anwend) 
barkeit des Bruchsteinmauerwerkes in ähnlich gelagerten 
Fällen und auch noch bei wesentlich größeren Höhen. Hin 
sichtlich der Durchlässigkeit und vor allem der Schwind 
eigenschaften ist das Bruchsteinmauerwerk wahrscheinlid 
sogar noch überlegen. 


- Die Blockbreite liegt i. M. bei 21m. Der Zementgehali 
des gewählten Mörtels beträgt im Inneren 1:4, an der 
Außenflächen 1:3. Die einzelnen Granitsteine wiegen 
40 bis 150 kg und kamen aus einem Steinbruch in etw» 
10 km Entfernung. Die ganze Arbeit wurde durch gelernt+ 
Arbeitskräfte von Hand ausgeführt. In 24 Stunden wurd« 
im Durchschnitt eine Steinlage fertiggestellt. Die Stein: 
für die Außenflächen mußten besonders bearbeitet werden 
Dabei wurde es notwendig, mechanische Hämmer anzu 
wenden, weil die Handarbeit, die an sich billiger war 
nicht nachkam. 


Die Betonmauern (Abb. 8und 9) haben den gleicher 
Querschnitt mit luftseitiger Neigung 0,7:1, sind aber ar 
der Krone und im oberen Teil des Überfallrückens der 
hydraulischen Bedingungen angepaßt. Auf eine beson 
dere Formgebung mit Übergangskurven oder einen vor 
springenden Wulst an der Krone wurde jedoch mit Rück 
sicht auf einfache Herstellung verzichtet. Der Zement 
gehalt liegt, je nach Verwendungsart, zwischen 200 un« 
250 kg/m’, der Wasserzementfaktor zwischen 0,7 und 0,6 
Ab Februar 1954 wurde eine „Vinsol“-Lösung als luft 
einziehendes Element beigefügt und die Verarbeitungs 
fähigkeit des Betons im Interesse schnelleren Arbeitsfort 
ganges dadurch noch erhöht. Außerdem wurde eine gut 
Verdichtung durch Zwei-Mann-Verdichter angestrebt. 


Probleme traten vor allem auf beim Einschalen un: 
Betonieren der Grundablässe mit den zahlreichen Aus 
sparungen für Bedienungsgalerie, Hubschächte, Belüftun 
gen, Nischen und die Grundablaßkanäle selbst (Abb. 1 
bis 12). Außerdem erforderten die Führungen und Dich 
tungsrahmen der Haupt- und Notverschlüsse zusätzlich 
Aussparungen für ihre Unterbringung und Verankerung 
Dazwischen waren erhebliche Eiseneinlagen- unterzubrir 
gen. Das ganze Gebilde wurde so beengt und schwierig 
daß man die Betonierarbeiten aus dem normalen Arbeit: 
gang des Bauwerkes herausnehmen und laufend besonder 
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handeln mußte. Die Erfahrung zeigte, daß derartige 
onstruktionen für Massenbetonbauten nicht besonders 
eignet sind und vereinfacht werden müßten. Allerdings 
indelt es sich hier um große Auslässe. Bei kleineren 
äre durch Einsetzen geschlossener Rahmen schon ein ein- 
cheres Arbeiten zu erreichen. 


Ein anderes Problem war der Betontransport. Hierzu 
urden Kübel von 1,5 m? auf Flachloren (60 cm Spur) mit 
ieselloks verwendet. Die Gleise mußten bei jeder Mon- 
nperiode entfernt werden und waren nicht allzu stabil. 
ie gewählte Spur ist entschieden zu schmal und gab des- 
ılb zu dauernden Entgleisungen und Betriebsstörungen 
nlaß, wodurch empfindliche Zeitverluste eintraten. Am 
ssten wäre nach heutigen Erfahrungen die Verwendung 
»n Halbtrailern mit etwa 12t Tragkraft gewesen. Auch 
e zur Verfügung stehenden Turmdrehkrane, die zuerst 
jyerstrom auf Höhe der Flußsohle und später unterstrom 
ıf einem Gerüst in der Luftseite der Mauer (Abb. 13) 
ngesetzt wurden, befriedigten nicht ganz. Sie hatten 6t 
ubkraft und 18m Hubweg, aber ihre Ausleger waren zu 
ırz und bedienten nur die halbe Breite des Bauwerkes. 
er Rest des Weges mußte wieder mit Handarbeit be- 
ältigt werden. Man hat sich aber durch solche Schwierig- 
siten, die ihren Grund in der erschwerten Gerätebeschaf- 
ing hatten, nicht beirren lassen. Vor allem hat man keine 
ualitätseinbuße geduldet. 


An die Überfallmauer schließt sich unterwasserseitig 
ne Energiewandleranlage (Tosbecken) nach dem Bucket- 
yp an (Abb. 14,6und 8), die bei geringer Unterwasser- 
öhe den Schußstrahl weit genug vom Bauwerksfuß weg- 
irft, bei hohem Unterwasserstand aber eine gute Energie- 
randlung durch eine kräftige und stabile Deckwalze im 
ucket (Abb. 15) und eine Grundwalze hinter dem Bau- 
rerksfuß bewirkt. Die Grundwalze bewegt das Geschiebe 
um Bauwerk hin und trägt damit zur Sicherung des Bau- 
rerksfußes bei. Der Unterwasserstand schwankt von 38,5 m 
nter Tosbeckenrand bei NNW bis auf 10m darüber bei 
IHW. In diese Tosbeckenanlage ergießen sich sowohl 
rundablaß- als auch Überfallstrahl. 


3. Die beweglichen Verschlüsse 


Jede der beiden Überfallmauern hat nach Art und Ab- 
jessungen die gleichen Verschlüsse, nur die Anzahl ist ver- 
hieden. Die entsprechenden Zahlen gibt Tabelle 6. 


In die Überläufe werden Segmentverschlüsse eingebaut 
Abb. 8), die in Indien selbst hergestellt werden. Ur- 
prünglich war daran gedacht worden, Segmente mit 
'egengewichten am luftseitig verlängerten Arm zu verwen- 
en. Doch fand man auch hier den damit verbundenen 
irtschaftlichen Vorteil zu gering und ließ die Gegen- 


Tabelle 6. Verschlüsse. 


l. Rechte Überfallmauer 24 Grundablässe je 3,66 x 6,10 m 
(Rollschützen) 
a: ,, > x 3 Laufkrane je 50 t Zuekraft 
2 > 2 13 Überläute je 15,6 x 6,10 m 
- (Segmente) > 
ie, = 55 13 Einzelantriebe 
ne, N, 2 Notverschlüsse je 4,90 X 8,60 m 
. (Rollschütze) 
a» „> > 1 Portalkran 100 t Zugkraft 
7. Linke Überfallmauer 40 Grundablässe je 3,66 X 6,10 m 
s (Rollschützen) 
 „ 5 & 5 Lau’krane ie 50t Zugkraft 
a, br 5 21 Überläufe je 15,6 x 6,10 m 
(Segmente) 
,„ E 5, 21 Einz.l ıntriebe 
Bei, 3 5; 2 Notverschlüsse je 4,90 X 8,60 m 
(Rollschütze) 
2 R 2 = 1 Portalkran 100 t Zugkraft 
ET er NEE Eee ER 5 
‚ewichte: Pos. 3, 4, 9 u. 10: 1527 t 
NOS} Il, 2 a Ch Tee, An 1) 4157 t 
Sr en N Bra Tr re Er 
lersteller: Pos. 3, 4, 10: Jessups, Calcutta 


8, 4 9RU. 
Pose 1 275.20,77:58, 1 1ru.#12: Arbeitsgemeinschaft 
MAN / Dortmunder Union 
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Abb. 12. Rechte Überfallmauer nach Betonierung bis auf Höhe des 
Fußbodens der Bedienungsgalerie. In der Mitte Schalungen für 
Bedienungsgalerie, links in jedem Block Schalung für Belüftungsrohr. 


use) Ren 


Abb. 14. Blick in das leere Tosbecken. 


Abb. 15. Tosbecken in Tätigkeit (noch kein Vollstau). 
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ewichte weg. Jedes der Segmente hat seinen eigenen An- 
ns über ed eine tr Rolle am Schütz. Die Wind- 
werke selbst sind sehr geschickt in den Pfeilern unter- 
gebracht. 
In die Grundablässe sind Rollschützen eingebaut, die 
von einer deutschen Arbeitsgemeinschaft der Firmen MAN 


Abb. 16. Grundablaß-Schütze mit Führungs- und Dichtungsrahmen 
im Werkzusammenbau. 


und Dortmunder Union Brückenbau-AG. entworfen, her- 
gestellt und montiert wurden. Es handelt sich um Roll- 
schützen mit festeingebauten Rollen und einem horizon- 
talen Gelenk in Schützmitte zur Erzielung möglichst klarer 
statischer Verhältnisse. Diese Verschlüsse bewegen sich in 
vertikalen Schächten (Abb. 16) auf besonders sorgfältig ent- 
worfenen Laufbahnen. Ihr Antrieb geschieht gruppenweise 
für je 8 Verschlüsse durch einen Laufkran über einen 
Zangenbalken (Abb. 17 und 18). Der Laufkran fährt in 
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Abb. 17. Querschnitt durch einen Grundablaß mit Haupt- und Not- 


verschluß und Bedienungsgalerie. 
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einer die ganze Staumauer längs durchlaufenden B: 
dienungsgalerie, in der auch Raum zum Abstellen für 
Überholung und Anstrich der Verschlüsse ist. Eine beso» 
dere Haltevorrichtung ermöglicht es, die gehobenen V; 
schlüsse im Bedienungsgang jederzeit greifbar abzustelle 


Einsetzen einer Hauptschütze in den Schützschacht mi 
Hilfe von Laufkran und Zangenbalken. | 


Abb. 18. 


Für die Grundablässe jeder der beiden Überfallmauer 
sind außerdem je zwei Notverschlußtafeln vorhanden, di 
unmittelbar außen auf der senkrechten Wasserseite de 
Staumauer auf- und abrollen (Abb. 19). Wegen der Einlaw 
trompete müssen diese Verschlüsse eine wesentlich größer 
Abschlußfläche haben. Die Lieferung dieser Schütze übe 


Abb. 19. Blick auf die linke Überfallmauer von der Wasserseite m 
den Grundablaßöffnungen und den Laufbahnen für die Notverschlüss 


nahm die Dortmunder Union Brückenbau-A.G. Da sie üı 
Notfall bei voller Strömung unter Wirkung ihres Eiger 
gewichtes schließen müssen, waren für ihre Gestaltung b 
sondere strömungstechnische Versuche notwendig, die : 
der Wasserbauversuchsanstalt der MAN-Gustavsburg zı 
Ausführung kamen (Abb. 20). 


Dadurch wurde auch die zur sichere 
Bedienung der Notverschlüsse erforde 
liche Hubkraft bestimmt, die von zw 
auf der Krone des Bauwerkes ve 


fahrbaren Portalkranen ausgeübt wii 
(Abb. 21). 


Sämtliche Tiefschütze erhalten eiı 
Belüftung, die unterwasserseitig in < 
Stollendecke einmündet und bei d 
Hauptschützen einen Durchmesser v 
1,2 m erhielt (Abb. 8, 10 und 12). 
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Ergebnis der Versuche und Rechnungen über die Zugkraft 
für die Notverschlüsse. 


»b. 20. 


4. Die Erddämme 


Die beiden großen Staudämme (Abb. 22) sind nur wenig 
edriger als die Staumauern. Sie sind als Erddämme kon- 
ruiert mit einem breiten Kern geringer Durchlässigkeit 
ıd daran auf beiden Seiten anschließenden Zonen, die 
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Abb. 21. Der 100 t-Portalkran zur Bedienung der Notverschlüsse. 
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als halbdurchlässig bezeichnet werden. Die wasserseitige 
Böschung ist 3:1 und durch 1,2m grobe Steinlage auf 
0,6 m Filter geschützt. Das Steingewicht ist etwa 50 bis 
60 kg. Die luftseitige Böschung ist 2:1. Sie ist durch eine 
0,4m starke Packlage auf 0.15m Kies abgedeckt und soll 
auch begrünt werden. Der luftseitige Fuß ist ein Fels- 
trümmerkörper, dessen Abmessungen je nach den örtlichen 
Verhältnissen wechseln. Außerdem mündet in diesen Fels- 
trümmerfuß jeweils eine Entwässerungsschicht, die auf der 
Gründungssohle verläuft und am luftseitigen Ende des un- 
durchlässigen Mittelteiles beginnt. Die Krone des Dammes 
ist durch eine Straße befestigt und 7,6m breit. Sie liegt 
3,65 m über dem höchsten Stauziel. 

Für den Antransport der Erdmassen war durchschnitt- 
lich 7km Weg mit 120 Kübelwagen, je 12 bis 15 m? In- 
halt, zu bewältigen. Das Lösen und Aufladen besorgten 
3 Geräte von je 15,5 m? Inhalt. Die Einbringleistung war 
im Durchschnitt 0,38 m?/s. Die Verteilung geschah durch 
Planierraupen, die Verdichtung durch Schafsfußwalzen. 
Während bei den Bruchsteinbauten allein Handarbeit maß- 
gebend war und bei den Betonbauten eine Teilmechani- 
sierung erreicht wurde, vollzog sich die Errichtung der Erd- 
dämme auf modernstem, vollmechanischem Wege. Die 
Höhe der einzelnen Schüttlagen war etwa 0,25m. Der 
Feuchtigkeitsgehalt und die sonstigen Eigenschaften des 
Damm-Materials wurden laufend überwacht. Auf etwa 
115 m? eingebrachten Materials kam eine Probeentnahme, 
Alle Übergänge wurden mit Preßluftgerät verdichtet. 

Auf die umfangreichen Deicharbeiten soll hier nicht 
näher eingegangen werden. Ihr Volumen ist genauso groß 
wie das der beiden Hauptdämme. Ihre Herstellung war 
aber durch die noch größeren Transportwege und das Feh- 
len der technischen Möglichkeiten der Großbaustelle ge- 
kennzeichnet. Es ist interessant, daß diese Arbeiten an 
Unternehmer vergeben wurden, während die Bauarbeiten 
für die Hauptanlage von der Bauherrschaft zum großen 
Teil in Regie ausgeführt wurde. 


5. Das Krafthaus und seine Ausrüstung 


Das Krafthaus (Abb. 23) ist in konventioneller Hallen- 
bauweise errichtet. Hauptgrund dafür sind die klimati- 
schen Bedingungen, die auch den Einbau einer Klima- 
anlage veranlaßten. Unter dem Hallendach laufen zwei 
150 t-Krane mit 18,6 m Stützweite, die ausreichen, um das 
schwerste zu hebende Generatorstück mit Sicherheit zu be- 
wegen (Abb. 24). 

Die Wasserzuführung zu den Turbinen (Abb. 7) nimmt 
ihren Weg durch die Bruchsteinmauer als ein einbetonier- 
tes Stahlrohr von 7,6m Durchmesser für die großen und 
7,0 ım Durchmesser für die kleineren Einheiten. Die Rohre 
sind beim großen Durchmesser ganz, beim kleineren 


Modell des Krafthauses an der Sperrmauer. 


Abb. 23. 
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Abb. 22. Querschnitte des Erddammes bei geringer und größerer Höhe. 


ER Durchmesser teilweise geschweißt. Die größte Blechstärke der Form eines Halbzylinders, die die eigentliche Reche 
PN ist 22mm. Ihre Herstellung war in Indien möglich. Da- konstruktion im Gesamtgewicht von 600t tragen. 

| gegen wurden die Einlaufverschlüsse als Rollschützen mit Ursprünglich war beabsichtigt, das schon erwähn 
Druckölantrieb von der Staumauerkrone (Abb. 7) zum Krafthaus II mit 23,0 m Fallhöhe gleichzeitig zu errichte 
größten Teil aus Frankreich und auch teilweise aus Zwei deı Kaplan-Turbinen für 24000 kW waren schon 
2 Deutschland geliefert. Sie haben die Abmessungen Deutschland bei J.M. Voith in Auftrag gegeben worde 
Er 6,0 x 9,5 m und arbeiten unter 33 m Druck, wobei für ent- während zwei der 37500 kW-Kaplan-Einheiten für d 


IRRE sprechende Belüftung gesorgt ist. Auch zu ihnen gehört Kraftwerk I bei der English Electric bestellt waren. M: 
K ein Notschütz, hier mit den Abmessungen 7,0 x 12,5 m, entschloß sich aber dann, das Krafthaus II vorerst nie 
Be vor der Staumauer, das vom gleichen Portalkran bedient zu bauen, zumal sich der Plan, es schon während der Ba 


‚wird wie die Notschütze vor den Grundablässen. Vor den zeit in Betrieb zu nehmen, nicht recht realisieren lie 
% Einläufen befinden sich Eisenbetonrechenkörbe, etwa von Daraus entstand der Wunsch, möglichst viel von dem d 
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Abb. 24. Querschnitt des Krafthauses an der Sperrmauer mit Voith-Turbine und SSW-Generator. 
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Moschinensatz IV 


LLL. 


EG 


ER Tabelle 7. Turbinen und Generatoren. 


24 000 kW-Aggregat | 37 500 kW-Aggregat 


s Turbinen 
brikat Voith English Electric 
pD Francis Kaplan 
istung H=24,4 m 23000 PS H=22.3 m 42 100 PS 
Ti H=3S1$6 m H=26,6 m 52700 PS 
£ bis 35000 PS H=36,6 m 92700 PS 
2 H=36,6 m (theoretisch 73500 PS) 
jrmale Drehzahl 150 150 
ırchgangsdrehz. 360 330 
irkungsgradH=29,0mLast n H=26,6 m Last 7 
i bis 100 %/o 88  ®/o 100 ®/s 90 %o 
H=33,6 m 85 °/o 90,3 %/o 75 %0 92 9/5 
75°/ 89 %o 50 % 89 9/0 
5 50/0 81 %%o 
ufraddurchmesser 4,05 m | 4,95 m 


68,0 t (Laufrad u. Welle) 


Generatoren 


hwerstes Stück 25,0 t (Laufrad) 


brikat SSW 


English Electric 
istung 24000 kW 37500 kw 
annung 11000 Volt 11 000 Volt 
equenz 50 50 
wicht komplett 8398t | 520 t 
wicht aller rotierenden Teile 272t , 375 t 
gerdruck 440 t | 600 t 


r bestellten Material im Krafthaus I zu verwenden. Das 
ır möglich bei den Generatoren. Bei den Turbinen da- 
gen mußte eine Umbestellung in Francis-Turbinen. vor- 
nommen werden, denn nur so war es möglich, die Gene- 
toren der Stufe II zu verwenden. An sich sollte man 
i einem Fallhöhenbereich von 20 bis 36,5 m normaler- 
iise nur Kaplan-Turbinen erwarten. So kommt es, daß 
ute im Krafthaus I 2 Kaplan-Turbinen je 37 500 kW 
n English Electric und daneben 2 Francis-Turbinen 
24000 kW von J. M. Voith stehen (Abb. 25). Ob und 
ınn die Stufe II zur Ausführung kommt, ist im Augen- 
ick nicht zu übersehen. Die beiden deutschen Maschinen 
Id inzwischen in Betrieb gegangen. Die englischen 
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Abb. 25. Längsschnitt des Krafthauses an der Sperrmauer mit Voith- Turbinen und SSW-Generatoren. 


stehen kurz davor. Die wichtigsten Daten der Turbinen 
und Generatoren gibt Tabelle 7, während die Abb. 26 
und 29 einige Eindrücke von der Herstellung der Aggre- 
gate vermitteln, soweit sie von Voith und SSW stammen. 
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Abb. 26. Laufrad der Voith-Francisturbine in der Herstellung. 


Als besondere Eigenart ist hervorzuheben, daß die 
Schaufeln der englischen Kaplan-Turbinen aus nichtrosten- 
dem Stahl gefertigt werden. An den Voith-Turbinen sei der 
gekrümmte Leitradservomotor hervorgehoben (Abb. 30), 
der zur Zeit der Bestellung dieser Maschine noch eine 
Neuentwicklung war. Die Aggregate werden von den 
Herstellerfirmen selbst montiert. 
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96 F: Hartung, Hirakud — Indiens neueste Großtalsperre 


6. Das Kanalsystem 
Die Ausführung des Kanalsystems für die Bewässerung 
bedingte Erdbewegungen in der Größenordnung von 
21 Mio. m’. Bin Hauptkanal, der Bargar-Kanal, zweigt 


rechtsufrig ab und hat bei 88km Länge eine Leistung von 
Zwei weitere Kanäle sind linksufrig, der Sason- 


110 m?/s. 


Abb. 27. Laufrad und Welle der Voith-Francisturbine in der 
Herstellung. 


Kanal, der 22km lang ist und 18 m?/s transportiert, und 
der Sambalpur-Kanal von 19km Länge und 4m’/s 
Leistung. 

Das gesamte Kanalsystem besteht aus den drei Haupt- 
kanälen mit 130 km Länge, Sekundärkanälen von insge- 
samt 740 km Länge und dem eigentlichen Verteilnetz, 
das 3200 laufende km Gerinne besitzt. 


Die Dimensionierung der Kanäle beruht auf bestimm- 
ten, in Indien üblichen Annäherungsformeln. Ein stabiles 
Gerinne, also ohne Auflandung und Abtragung, soll mit 
zunehmender Tiefe ein abnehmendes Gefälle haben. Die 
allgemeine Beziehung lautet I = k:t*. Hier wurden da- 
bei folgende Zahlenwerte benutzt: k = 0,0006 und x = 0,8. 
Außerdem wurden für die Bestimmung der Querschnitte 
im englischen Maß-System die Annäherung t = Q': und 
v = 1,051" gewählt. Einige typische Kanalquerschnitte 
sind im englischen und metrischen Maß-System in Ta- 
belle 8 erläutert. 


Abb. 28. 


SSW-Generator auf dem Werkprüfstand. 
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7. Nebenarbeiten 


Der Umfang der sog. Nebenarbeiten war bei Hiraku 
außerordentlich groß und soll hier in kurzen Zügen au) 
geführt werden als eine weitere Illustration der Schwieri 
keiten, denen solche Riesenbauten in unerschlossenen Lä 
dern gegenüberstehen und die nur durch sorgfältige O 
ganisation und Vorbereitung überwunden werden könner! 


Um die Baustelle an- und aufzuschließen, war es no) 
wendig, 105 km Straßen und 110 km Eisenbahnen zu 
bauen. Zur Verbindung beider Ufer mußte eine 800 nı 
lange Fisenbetonstraßenbrücke über den Mahanadi mi 
25 Öffnungen zu je 31 m errichtet werden. | 


Die Unterbringung der bis zu 27000 Mann ansteigen 
den Belegschaft erforderte zahlreiche Siedlungen an beide 
Ufern und auch noch an entlegenen Stellen des Stau 
gebietes. Aus den zur Verfügung stehenden Unterlage 
ist zu entnehmen, daß mindestens 2150 Wohnungen un 
2000 Arbeiterunterkünfte gebaut wurden. Dazu gehörten 1 
abgesehen von Verwaltungsgebäuden und Büros, zahl 
reiche Tempel und Schulen, einschl. einer höheren Schule 
sowie viele sanitäre Einrichtungen, einschl. eines modernen 


Abb. 29. Stator des SSW-Generators in der Herstellung. 


großzügig eingerichteten Krankenhauses. Die Wasserver- 
sorgung dieser Siedlungen mußte bis zu 1700 m?/Taz 
sicherstellen. 


Schließlich waren aus dem Staugebiet 20 000 Familier: 
umzusiedeln. Diese Maßnahme u allerdings dadurd 
erleichtert, daß die betroffenen Bauermfamilien infolge de: 
schlechten wirtschaftlichen Verhältnisse in Orissa sehr primi- 
tiv existierten und geringe Ansprüche an die Umsiedlung 
stellten. Schon durch die einfachsten Einrichtungen ließer 
sich ihre Verhältnisse verbessern. 


Tabelle 8. Kanäle. 


| Tiefe Gefälle ‚ Geschwindig- | Abflußmenge 
| 

4ft | 1 ft ) 0,0006 1,03. ft/s 4,6 cfs. 

30 tt) 4 ft 0,0002 | 2,09 £t/s 267,0 cfs. 
160 ft 9 ft 0,0001 3,05 fs 4 516,0 cfs. 
20 ft | 12 0,000078 | 3,31 fv/s | 10 566,0 cfs, 
122 m | 0,305 m 0,0006 | 0,815 m/s | 0,13 m’/s 
9,15 m 102 m 0,0002 I 0,675 m/s 71,55 m/s 
48,80 m | 2,75 m 0,0001 ' 0,980 m/s | 128,00 m?/s 
79,20 m | 3,66 m 0,000078 | 1,010 m/s | 282,00 m/®s 


V. Entwicklungstendenzen 
Die Gesamtanlage Hirakud ist in dreierlei Hinsich 


‚typisch und für die Entwicklung bezeichnend: 


N 
2 \ 
ir. 
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1. Hirakud ist die erste der großen Anlagen, die das 
eie Indien in seinem Kampf gegen den Hunger unter der 
evise „Grow more food“ projektierte und baute. Solche 
nlagen werden im Zuge eines friedlichen Freiheits- 
impfes heute in vielen Ländern gebaut. Sie werden auch 
' Zukunft in noch größerem Umfange notwendig wer- 


Abb. 30. Ring-Servomotor der Voith-Turbine. 


en, um das Ernährungspotential der Bevölkerungszahl 
nächst einmal einigermaßen anzupassen, ganz abge- 
»hen von der in den meisten Ländern zu beobachtenden 
evölkerungszunahme. Hier liegen besonders im kommen- 
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den Zeitalter der Atomenergie zwingende Notwendig- 
keiten vor, um den Wasserhaushalt und die Ernährungs- 
grundlage für die bevorstehende noch stärkere Intensi- 
vierung des Lebens vorzubereiten und sozialen Spannun- 
gen zuvorzukommen. 

2. Hirakud ist ein typisches Beispiel für eine unter 
großen klimatischen, technischen und wirtschaftlichen 
Schwierigkeiten von einem verhältnismäßig kleinen Füh- 
rungsstab folgerichtig durchgeführte Aufgabe, bei der 
man sich trotz aller Schwierigkeiten nicht dazu verleiten 
ließ, Experimente zu machen und die anerkannten Erfah- 
rungen der Technik außer acht zu lassen. Die Versuchung 
ist in solchem Fall naheliegend. Erfreulicherweise halten 
die indischen Ingenieure sich an gesunde und den Ver- 
hältnissen entsprechende Lösungen, wohl wissend, welche 
Folgen Fehlschläge bringen würden. 

3. Hirakud ist weiterhin ein Beispiel dafür, daß Was- 
serkraftanlagen ihren Sinn behalten, wenn der Stau — 
also das Energiepotential — aus anderen, vitalen Grün- 
den geschaffen werden muß. So, wie man sich auch jetzt 
noch entschlossen hat, die alte Assuansperre mit einem 
Kraftwerk auszurüsten, wird es noch lange wirtschaftlich 
bleiben, derartige Abfallwasserkräfte auszunutzen. 

Bemerkung. Der vorstehende Bericht beruht auf 
den eigenen Eindrücken und Erfahrungen des Verfassers 
aus der Zeit der Projektierung und des Baubeginns, auf 
den Unterlagen der Firmen MAN, Dortmunder Union 
Brückenbau-A.G., SSW und J. M. Voith, der Veröffent- 
lichung im Indian Journal of Power and River Develop- 
ment (Vol. IV Nr. 10) und einem Bericht von Dipl.-Ing. 
H. Brenske, z.Z. Bombay. 


Die starre elliptische Platte auf elastisch-isotroper Unterlage 


mit Anwendung auf rechteckige Platten 
Von Dipl.-Ing. Karl Fischer, Wien 


K 624.073 : 69.058.4 
Einleitung 


Für die starre elliptische Platte wird mit Hilfe der Poten- 
altheorie die Verteilung der Sohlpressung bei zentrischer 
elastung abgeleitet. Dann wird die Setzung dieser Platte 
"mittelt und anschließend ein einfaches Verfahren zur 
erechnung der Setzung starrer rechteckiger Platten an- 
egeben. 
A. Ableitung der Sohlpressung 

Auf der Oberfläche eines elastisch-isotropen Halbraumes 
ege eine starre elliptische Platte mit den Halbachsen a, b. 


Bei einer lotrechten zentrischen Last Q@ ist die mittlere 
Sohlpressung g = QO/abr. Die gesuchte Verteilung der 
Sohlpressung muß der Bedingung entsprechen, daß die 
Setzung aller Punkte innerhalb der Ellipse gleich groß ist. 


Nach Abb. 1 wird durch Rotation der Ellipse um die 
x-Achse ein Ellipsoid angenommen. Auf der Oberfläche 
desselben ist eine Belegung derart zu verteilen, daß deren 
Potential innerhalb des Ellipsoides konstant ist. Durch 
Projektion der Belegung auf die waagrechte Grundfläche 
erhält man dann die Verteilung der Sohlpressung. Dieses 
Verfahren wurde von J. Boussinesq [1] S.155 für die 


Abb.1. Verteilung der Belegung auf einem verlängerten Ellipsoid 
bei konstantem Potential im inneren Hohlraum. 


95 


starre Kreisplatte angegeben. 
die elliptische Platte zu erweitern. 


1. Form der Belegung 


Ausgegangen wird von folgendem Satz: „Eine von 
zwei ähnlichen und ähnlich liegenden, konzentrischen 
Ellipsoiden begrenzte homogene Schale übt auf einen 
Punkt des inneren Hohlraumes keine Anziehung aus.‘ 
Hierüber finden sich Nachweise in P. G. Lejeune- 
Dirichlet [2] S.46 oder in A. Wangerin [3] S.182. 


Aus diesem Satze folgt, daß das Potential im inneren 
Hohlraum konstant ist, also gerade jene Bedingung erfüllt 
ist, die zur Ableitung der edsuchten Sohlpressung erfor- 
derlich ist. Die Form der Belegung wird gemäß diesem 
Satze angenommen (Abb. ]). 


Aus der Ähnlichkeit folgt 
i 1 
EN 005% (1) 
Nach Abb. la ist p = h.cos (ö—r), 


P=m cos(ö—T), (2) 
cos (Ö—T)=cosöcost+sinösint. 


Aus der Gleichung der Ellipse 


x=dcosits 2 —bssint (4) 
Zu x bi Kg 
toletı c0o50 = —- =" sint, sinÖ= —- =, Cost. 
Far RR 
dz b cost N il 
Vetteresusstnter — 0 alte ee, 
dx asint ” cos *t 
‚Die Ausrechnung ergibt 
; a? sin *t b? cos ’t 
Cos’T = sin va 


a? sin ?t + b? cos ?t a? sin ?t+ b2cos’t 


Mit Umformung des Nenners folgt dann 
ZT 2 
N=«@ (1 en a cos ) = a (le cost), 
a 


b cost 
ayl-ecos®t 


asint 


ei sin T— 
ayıl-ecos®t 


cosTt= 


‚ Die Einführung von cosö, sind, cost, sint in Gl. (8) 
ergibt 
b 
cos (Ö—T) = ——— 5 
r VI &2cos®t ” 
und eingesetzt in Gl. (2) 
Po 
i Vie? cos*t 
p 
& u ee numerische Exzentrizität. 


gt 2 
a), or cost 0% 


PB ar rt =... co8t= 1] P=Pp = Pa vgl. Abb. 1. 


2. Ermittlung von 99 
Die Oberfläche des halben Ellipsoides über der x-y- 
F'bene ist mit p belegt. Das Flächenelement im Punkt A ist 


df=ds-zdw und das Massenelement dm = pds-zdw. 
Die Gesamtmasse folgt aus 


t=, 0= t= 
2 2 2 
M= af er an (7) 
t=0 o=0 
Das Bogenelement der Ellipse ist 
ds=aY1l-ecos®t-dt, z=bsint. 
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Es ist zulässig, dieses auf 
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Mit Einführung von Gl. (6) folgt 


t=— 


2 
M=2nabp,jsintdt=2nabp,. 


t=0 


Diese Masse muß gleich sein der Belastung der Grun 
fläche O = abng, woraus folgt 


— el (4 


und eingesetzt in Gl. (6) 


en 2 (10 
er | 


Dies ist die gesuchte Form der Belegung. 


2) x=0, t=n/2, cost=0,,p=q4/2, 
b)+=&,.1=0% eos t=-lr pe al2b: 


3. Spannung in der x-Achse | 

Im Punkt A wird ein Flächenelement df in der Rich- 
tung. der Tangente angenommen, dessen Projektion auf di 
x-Achse sei df' = df -cost. Die Sohlpressung in A’ sei 0. 
dann gilt pdf=o,df =0o,df-cosT oder 


o,=plcost, \ (111 
sin t BEN RT) 
An ren und mit G]. (10) 0, = NEnkZr 
. 2 - 1.73... 
sint = - 2 ya- 2, snt=— Ja somit 
SR | 
rer (12) 
Mit E=x/a folgt 
Id 
ee en (18) 
a)&E=0, 0,=g/2, b)&E=1, 08 =%& (Rand). 


4. Spannung in der y-Achse 


Im Punkt C der Abb.1b wird ein Flächenelement df 
in der Richtung der Tangente angenommen, dann ist wie 
vorher 


Po 


K3Z 
Y cosw 


=> 0: cos =, Ybe=yE, daher 
N, qb | 
0, = p3 ee 2 13 
Mit n=y/b folgt | 
1 q Er 
ARE | 
Yı=n | 
Gl. (16) hat dieselbe Form wie (13). 


5. Spannung in einem beliebigen Punkt 
Bei der Ermittlung von 0, wurde das Flächenelement 
df auf die x-Achse projiziert. Nun erfolgt zunächst dessen 
Projektion auf eine Waagrechte im Punkt A (Abb. 2). 


Abb. 2. Projektion eines ah eemsnigs a mit der Belegung pP 
auf die waagrechte Grundfläche. 
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urch Rotation von df um die x-Achse entsteht ein 
hmaler Kreiszylinder, dessen Belegung 0, konstant ist. 
urch Projektion auf die x-y-Ebene erhält man 


NR (17) 
: ge 11/9 — 
ach Gl. (12) ist G, = F7 ne COS) = Vz KL, y? 2 daher 
EA Frag aız 
owy)=5 Tre (18) 


urch Einführung von z= Ei V&-x ergibt sich 
2 dä 


gab 
REES VE (19) 
ividiert man Zähler und Nenner durch ab, so folgt 
a ot ER ARE 
= 0 (8; n) er D) yı-&e-n > (20) 


Jurch Umformung des Radikanden folgt R=1 Pan > 
-1— (& + »?) und mit der Bezeichnung € - ® +? 
t dann 


a (21) 
9. 


lie Gl. (21) ist der allgemeine Ausdruck für die Verteilung 
er Sohlpressung. Für 0 =0 folgt o, = g/2, füre=1 
rreicht der Punkt D den Rand und dann ist 0 = 1 und 
R = © gültig für alle Randpunkte. 

Bei den vorliegenden Formeln ist q = Q/abn. Setzt 
ıan a=b, dann wird g= Q/a?r und alle Formeln gehen 
ı jene der starren Kreisplatte über. Vgl. O. K. Fröh- 
tech [5] S. 129. 

"Zur Darstellung des Verlaufes von 0: und 0, wollen 


ir die Gesamtlast Q und die Verhältniszahl der Halb- 


En 
en n = — einführen. 


b 


>b.8. Verteilung der Sohlpressung 0; unter einer elliptischen 


Platte bei lotrechter zentrischer Belastung. 
Diese Abb. gilt auch für 0, 
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die mittlere Pressung einer Kreisplatte, daher 


RES EHRT ENERNN 
een 


(22) 


Dasselbe gilt für o,;: 


BERKER 
ei, 2 yı pn - 
Abb. 3 gibt den Verlauf von 0; und @,. Als Beispiel für 
die Verteilung der Sohlpressung wurde in Abb.4 eine 


elliptische Platte mit der Verhältniszahl n=2 ange- 
nommen. 


(23) 


B. Ableitung der Setzung 


Die Setzung eines Punktes der Oberfläche des elastisch- 
isotropen Halbraumes durch eine Punktlastt P im Ab- 
stand r ist nach J. Boussinesq [1] S. 100 


1% 


KP 
w= (1 er u?) HE I =0-— (24) 


2 


1 
4 = Poisson-Querzahl, E = Steifezahl C = (1 A) re 
Diese Formel wird zur Ermittlung der Setzung des Mittel- 
punktes 0 angewendet, die Setzung aller Punkte inner- 


Abb. 4. Verteilung der Sohlpressung einer elliptischen Platte mit der 
Verhältniszahl der Halbachsen n=ajb = 2. 


halb der elliptischen Platte ist gleich groß. Nach Abb. 5 ist 


df=rdrde, dP=odf=ordrdp, 
also nach Gl. (24) 
dw=Codrdo. (25) 
Dann ist 
LER, 9-7 
w=4C[ [odrdp. (26) 
r=0 pg=0 


Abb.5. Zur Ableitung der Setzung des Mittelpunktes 0 einer 
elliptischen Platte aus der Setzung durch eine Punktlast. 


Nachse MH @1) It 2 = Es läßt sich leicht 


r® b? 
=) 5 5. Naclı ‚der bolars 
0 LS Eisin no: 


nachweisen, daß 


100 


gleichung der Ellipse, bezogen auf 0, ist 


> Br 97 
Nein a. 
somit ist © = r/R und 
Beta d Re (28) 
2 Yr® zen 
eingesetzt in Gl. (26) wird 
r=R, p= = 
Rdrdop gt | =) 
Buch — 9 
n=2ca| [Tr = 2C 5b Fie, b) (29) 
r=0, 9=0 


Darin bedeutet 


) 


=, 
I las) 
VI & sin 2 


p=0 
Be Een 6) 6 | 


ein vollständiges elliptisches Integral 1. Gattung. Hierzu 
findet man Tabellen in Jahnke-Emde, Funktionentafeln. 
Mit Einführung von C und Q = abng folgt 


De RE LE ua 
w=(l KH) aE r(e. n) (31) 
i ap 
= —— 


Führt man die Zahl n = a/b ein, dann ist &® = (n?—1)/n?. 
Aus Gl. (31) folgt 


a: = = A Be, 
2) Kreis, a=b, e=0, F[,4)=3, w=(l K)SaE’ 


Ib) Streiten, a>> co, .e = 1,.elım "RE (5) =, = eo. 
ein bekanntes Paradoxon für den Streifen. 


C. Verlauf der Setzungen 


Es wird der Verlauf der Setzungen bei einer Änderung 
der Zahl n untersucht. 
1. Setzungen bei konstanter mittlerer Sohlpressung und 
gleicher Breite 2b. 
Nach GI. (31) ist für die Ellipse 
% 


1 
w, = (1 zur) Er IE -F (& 


z); OZaiprrdg 


2’ d 1 
w= dm. Fl). G=U-W)z, 


w= Cıbg:F[s3). 


Beim Kreis ist 
ale F( 


Na n 
&, =E DE w=Cbqa,, 


12 -| EBEN IE 


Va ea ro a 
n=a/b, wor umge 


Abb. 6. Darstellung des Faktors wı. 
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daraus folgt 


wo 2 7 € 
o,==.r[ 2). (32 
Der Verlauf ist durch Abb. 6 gegeben. 
2. Setzungen bei konstanter mittlerer Sohlpressung unc 
gleicher Fläche. 
Nach GI. (81) ist für die Ellipse 
130 


en: 


Fe). Rob ı OT 
2 n 


daher 


(33) 


RD 
n=a/b, @,= Mofri 


Abb.7. Darstellung des Faktors we. 


= 00 7738,= 95 10801 TER RE ONE CH 


n > 


D. Anwendung auf rechteckige Platten 


Die strenge Berechnung der Setzung von starren recht- 
eckigen Platten ist ein schwieriges Problem, dessen Lösung 
bisher nicht gefunden wurde. Es wird gezeigt, wie man 
die Gl. (31) vorteilhaft zur Berechnung obiger Setzungen 
anwenden kann. Gegeben sei eine rechteckige Platte mit 
den Abmessungen 2a} X 2b;. Diese wird in eine flächen- 
gleiche elliptische Platte mit den Halbachsen a,b ver- 
wandelt (Abb. 8). 


Abb. 8. Verwandlung einer elliptischen Platte in eine rechteckige. 


F=abn,!Fj=40rb, abn=sAaub,. (34) 


Dazu wird noch folgender Ansatz gemacht: 


alb=a,lb,. (33 


Br J R. + ri 
ad / " R 
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\us diesen beiden Gleichungen folgt 


2 
dr — 0 b=—.b „ L 
ai. m 1 (36) 
ingesetzt in Gl. (31) mit der Bezeichnung wg 
il (0) 7 
ol! 2) —— - F( B 
R Same N 5) en) 
= (a -bi)/e, 
"ür das Quadrat folgt mit 
Mein BE: F(.3)=3 5 
= Ya _o 
ou) a (38) 


in Vergleich der Gl. (37) und (81) ergibt wr/wy = 1, 
vie es sein muß. 

Man kann also auch die Gl. (33) auf rechteckige Platten 
nwenden. Daraus ergibt sich ein einfaches Verfahren zur 
3erechnung. Eine rechteckige Platte wird in eine flächen- 
leiche Kreisplatte verwandelt. Deren Setzung wird nach 

ud 
a 
\ibb. 7 für das vorliegende Seitenverhältnis n = ay/b, der 
"aktor ©» = w,/wx zu entnehmen. Die Setzung der 
echteckigen Platte ist dann 


ler Formel w; = ermittelt. Dann ist aus 


WR=ZWZWL'Wp. (39) 


W. Schmid, Die zulässige Beanspruchung hochfester Schrauben 
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Zahlenbeispiel. Gegeben sei ein starres rechteckiges 
Fundament 15,0 X 3,0 m, 
F, = 45 m}, EUR: 
R IE 
Baugrund E = 200 kg/cm Mittelwert, 


© =900 t samt Eigengewicht, 


=20t/m?=2kg/cm’, 
u = 0,33, 


FRk=a’n=45m?, «=? -37 rd. 3,80 m, 
10 40 _ 4 900.000 


w, = Ile 2 — —ı = 59 5 
KU ET IEE 9 380.200 > m. 
en DE Mn 

n=,=15=5. @=0,86, 


WR=W,=Ww, :@, = 5,25 0,86 =4,5 cm. 


Die Ermittlung von wxr ist also mit Hilfe eines Rechen- 
schiebers einfach ausführbar, daher dürfte dieses Verfahren 
für die Praxis von Bedeutung sein. 

Es sei noch bemerkt, daß F. Schleicher [4] S. 949 
die mittleren Setzungen von rechteckigen Membranen an- 
gegeben hat. Bezieht man die Zahlenwerte auf das Quadrat, 
so stimmen sie mit den Abb. 6 und 7 vollkommen überein. 
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Die zulässige Beanspruchung hochfester Schrauben 
Von Dr.-Ing. Wolfgang Schmid, Baden b. Wien 


IK 624.078.2 : 621.882 :539.4.01 


_ Mit dem Erscheinen der vom Deutschen Ausschuß für 
tahlbau im November 1956 herausgegebenen „Vorläufigen 
tichtlinien für Berechnung, Ausführung und bauliche 
Jurchbildung von gleitfesten Schraubenverbindungen 
HV-Verbindungen)“ für stähleme Ingenieur- und Hoch- 
auten, Brücken und Krane sind der deutschen Fach- 
velt erstmals Unterlagen für die Verwendung hochfester 
chrauben in die Hand gegeben worden. Aufbauend auf 
lie Untersuchungen in der Versuchsanstalt für Stahl, Holz 
nd Steine an der Technischen Hochschule Karlsruhe (Prof. 
Ir.-Ing. Steinhardt) sind Vorschläge für HV-Verbindungen 
usgearbeitet worden, die bereits heute ihre Verwendung 
virtschaftlich erscheinen lassen. Aus dem Worte „vorläufig“ 
larf der Schluß gezogen werden, daß man die Entwicklung 
och nicht als abgeschlossen ansieht, sondern bestrebt ist, 
ı technischer und wirtschaftlicher Hinsicht nach Verbesse- 
ungen zu suchen. Auch in Österreich sind vor kurzem den 
eutschen Vorschlägen entsprechende ähnliche Richtlinien 
rschienen. 

Die Einführung dieses vom Maschinenbau herkommen- 
en neuartigen Verbindungsmittels in den Stahlbau hat von 
‚merika ihren Ausgang genommen, wo 1938 die erste ein- 
chlägige Veröffentlichung bekanntgeworden ist.‘ Erst 
ach dem Kriege finden wir weitere Arbeiten, denen im 
ahre 1951 die ersten Vorschriften folgten. Die derzeit gül- 
ige Ausgabe ist vom Februar 1954 und hat im Dezember 
955 durch einen Anhang eine Erweiterung und Erläute- 
ung erfahren. 

Für die Fortentwicklung der eigenen Richtlinien dürfte 
s daher von Interesse sein, einige Gedankengänge 
us der amerikanischen Vorschrift den hier herrschenden 
uffassungen gegenüberzustellen. 


1 Die Hinweise beziehen sich auf die Literaturzusammenstellung 
n Schluß dieses Berichtes. 


Die kennzeichnende Größe einer einschnittigen HV-Ver- 
bindung mit n Schrauben ist die Gleitlast 


P, zn: usPBys 


bei der die Reibungskraft zwischen den verbundenen Teilen 
überwunden wird und der erste größere Schlupf auftritt. 
u ist der Reibungsbeiwert und P, die Vorspannkraft. 
Zwischen dieser Vorspann- oder Klemmkraft und dem An- 
ziehdrehmomea: 1 „besteht die Beziehung 


worin d den Schraubendurchmesser und k einen Festwert 
bedeuten, der sich aus der Reibung in den Gewinden und 
der Überwindung der Gangsteigung ergibt. P, wird nach 
den deutschen Richtlinien so bestimmt, daß die Vergleichs- 
spannung aus der Normal- und der Torsionsspannung 
höchstens 80 °/o der Mindeststreckgrenze des Schrauben- 
werkstoffes beträgt. Mit der verlangten Sicherheit gegen 
Gleiten kann die zulässige Tragkraft der Verbindung be- 
stimmt werden. Die Reibungsbeiwerte sind für St33 und 
37 mit 0,45, für St 52 mit 0,60 festgelegt, doch liegt diesen 
Werten die Voraussetzung zugrunde, daß die Reibflächen 
vor dem Zusammenbau durch Flamm- oder Sandstrahlen 
gereinigt und aufgerauht werden. 

Die amerikanischen Richtlinien nennen keine obere 
Grenze für die zulässigen Beanspruchungen in den Schrau- 
benbolzen. Es sind dort nur die erforderlichen Mindest- 
vorspannungen angeführt, die in den Bolzen vorhanden 
sein müssen, damit sie Niete ersetzen dürfen. Die Mindest- 
vorspannungen liegen bei 90 °/o der sogenannten „Elasti- 
schen Prüfgrenze“, welche etwa unserer Proportionalitäts- 
grenze entspricht. Für die Verwendung von Drehmomen- 
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tenschlüsseln werden, um Unsicherheiten in der Kraft- 
anzeige auszugleichen, um 15 °/o höher liegende Spannun- 
gen empfohlen. Man ist sich dabei wohl bewußt, daß damit 
ein Überschreiten der Streckgrenze beim Anspannen der 
Schrauben in den Bereich der Wahrscheinlichkeit gerückt 
ist. Diese Tatsache wird nicht als bedenklich angesehen. 
Wichtig ist vielmehr, daß eine sichere Gewähr vorhanden 
ist, daß die verlangte Vorspannung auch erreicht wird. 
Ohne besondere Vorbehandlung der Berührungsflächen 
werden dann mit wesentlich kleineren Reibungsbeiwerten, 
als sie die deutschen Vorschriften annehmen, die Reibungs- 
kräfte erreicht, die einen Ersatz der Niete durch hochfeste 
Schrauben gestatten. 


120 


Bolzen o Ma” x64 
Bolzen o Yo* x174 


mkg 
700 


. angewandfes Ürehmoment 


20 


Na 7 Ile 2 Me 9 II 
Umdrehungen der Mufter 


Abb. 1. Abhängigkeit des Anspannungsmomentes von der Zahl der 


Mutterdrehungen für Bolzen von ?7/s” Durchmesser. 


Der amerikanische Stahlbau geht aber noch einen Schritt 
weiter. Im Institut der Vereinigung der amerikanischen 
Eisenbahnen in Chikago wurden Versuche durchgeführt, 
deren Ziel auf eine Vereinfachung in der Handhabung 
beim Anspannen gerichtet war. Über diese Untersuchun- 


‚gen ist in dieser Zeitschrift an anderer Stelle bereits be- 


richtet worden [10]. Es wurde festgestellt, daß von einem 
handfesten Sitz an zur Erzielung der vorgeschriebenen 
Mindestvorspannung etwa eine halbe Umdrehung der 
Mutter erforderlich ist. Abb. 1 zeigt in einem Diagramm 


‚die Abhängigkeit der Mutterdrehungen von den aufge- 
“brachten Drehmomenten. Der Bruch der Bolzen trat nach 


2—3 Umdrehungen auf; das größte Drehmoment wurde 
nach etwa einer Mutterdrehung erreicht. Bolzendurch- 
messer und -länge sollen dabei keinen merklichen Einfluß 
ausüben. Diese Erkenntnisse führten zu dem Vorschlag, 


auf eine Kraftmessung beim Anspannen überhaupt zu ver- 


zichten und nur von einem handfesten Sitz an eine Mutter- 
drehung auszuführen. Da, wie bereits mehrmals hervor- 
gehoben, die Werte der amerikanischen Vorschrift Min- 
destwerte sind, steht die „One-Turm-Methode“ durchaus 
nicht dazu im Widerspruch. In dem bereits erwähnten An- 
hang aus dem ‚Jahre 1955 ist sie sogar ausdrücklich an- 
geführt. 

Die Vorteile sind zweifellos beträchtlich. Man erspart 
sich Meßschlüssel und die dazu notwendigen Eichvorrich- 
tungen und vermeidet damit ein Problem, das keineswegs 
noch überall zufriedenstellend gelöst ist. Vor allem dort, 
wo nur wenige hochfeste Schrauben anzuspannen sind, 
kann dies mit einfachem Handwerkszeug geschehen. So er- 
klärt sich auch, daß gerade die Eisenbahnverwaltungen, 


‚die für die Instandsetzung ihrer Brücken zu sorgen haben, 


hier den Anstoß gegeben haben. 

Als nachteilig muß vermerkt werden, daß eine Wieder- 
verwendbarkeit der hochfesten Schrauben ausgeschlossen 
ist, wenn eine solche Verbindung aus irgendwelchen Grün- 
den einmal ganz gelöst werden muß. Wesentlicher erscheint 
aber die Frage, ob ein planmäßiges Überschreiten der 
Streckgrenze zugelassen werden darf. Zweifellos ist es un- 
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gewohnt, eine Spannung als zulässig anzusehen, die im 
plastischen Bereich liegt. Wir müssen uns dazu 4 
dings fragen, welche Bedeutung hier der Streckgrenze al 
Spannungsgrenze zukommt. Sie ist als oberer Spannungs; 
schranken, dessen Überschreitung mit einer gewissen Sicher- 
heit verhindert werden muß, dort am Platz, wo unzulässige 
Formänderungen ‘oder Instabilitäten auftreten können. 
Keines davon ist hier der Fall. Bei zweckentsprechender 
Verwendung werden die hochfesten Bolzen keine Bean- 
spruchung erhalten, die sich den Vorspannungen überla- 
gern. Man kann dann aber das Anspannen vielleicht als 
einen „Herstellungsvorgang“ ansehen, wie es z.B. das 
Stauchen des Bolzenkopfes ist, das heute vielfach durch 
Kaltpressen erfolgt. Auch beim Schlagen von Nieten treten 
Beanspruchungen auf, die weit jenseits der Fließgrenze lie- 
gen. So gesehen kann man zu der Auffassung gelangen, 
daß Überlegungen über die Größe der Spannungen in den 
Bolzen gegenüber dem Vorteil einer einfacheren Hand- 
habung und vor allem einer größeren Sicherheit im Er- 
reichen der erforderlichen Spannkraft zurücktreten können. 

Die vorstehenden Überlegungen und Vergleiche allein 
reichen jedoch nicht aus, die Berechtigung eines solchen 
Vorgehens zu bestätigen. Maßgebend kann allein nur das 
tatsächliche Verhalten solcher, in den plastischen Bereich 
hinein überdehnter Bolzen unter den verschiedenen mög- 
lichen Betriebsbeanspruchungen sein. Wir wollen hierzu aus 
der Reihe der amerikanischen Untersuchungen solche her- 
ausgreifen, die im besonderen auf dieses Ziel ausgerichtet 
waren. Um einen möglichst vollständigen Überblick zu 
gewinnen, sollen Ergebnisse von Versuchen betrachtet wer- 
den, bei denen hochfeste Bolzenverbindungen statisch und 
dynamisch nicht nur wie üblich durch Lasten quer zur 
Achse der Verbindungsmittel, sondern auch in deren Rich- 
tung beansprucht waren. | 

HV-Verbindungen, die unter ruhenden Lasten quer zur 
Bolzenrichtung beansprucht sind, gehen bei richtiger Be- 
messung bei Überschreiten der Höchstlast durch Reißen im 
Brutto- bzw. Nettoquerschnitt der gestoßenen Teile zu 
Bruch. Es ist klar, daß die Bolzenvorspannungen hierauf 
keinen oder nur einen sehr geringen Einfluß haben können 
Anders dagegen verhält es sich mit der Gleitlast. 

Bei dem in Abb.2 dar- 
gestellten einzelnen Probe- 
körper waren die 4 Bolzen 
von °/s” Durchmesser vom 
handfesten Sitz der Muttern 
an gerechnet mit 11% Um- 
drehungen angespannt. Über 
die Vorbehandlung der Be- 
rührungsflächen ist nichts be- 
kannt, doch darf angenom- 
men werden, daß der ameri- 
kanischen Gepflogenheit ent- 
sprechend keine besonderen 
Maßnahmen ergriffen wur- 
den. Die Gleitlast trat erst 
bei einer Normalspannung 
von 1900 kg/cm? im Netto- 
querschnitt der Platten ein, 
während die Höchstlast bei 
4250 kg/cm? erreicht wurde. 

Die statischen Zugversuche 
mit großen Trägeranschlüssen 
nach Abb.3 sind gleichfalls 
bereits früher hier beschrieben 
worden [9]. Die drei Probe- 
körper unterschieden sich nur 
durch die Art der Verbindungsmittel. Träger Sl und S2 
waren mit hochfesten Schrauben angeschlossen, Träger S8 
genietet. Während bei Träger S1 an den schrägen Flansch- 
kanten konische Unterlagsscheiben eingebaut wurden, so 
daß Kopf und Mutter an parallelen Flächen zum Anliegen 
kamen, wurden beim Träger S2 auch an den inneren 1:6 
geneigten Flanschen ebene Scheiben verwendet. Die Bolzen 
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1Bl. 318-19:699 
" Bolzen 7/8" 


Löcher 15/16" 


699 
gehärtete Unterlagscheiben 


Abb. 2. Probekörper für die 
quer zur Bolzenrichtung 
beanspruchten Verbindungen. 
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ei S2 erfuhren damit durch das Anspannen zusätzliche 
jiegebeanspruchungen über die Streckgrenze hinaus, deren 
iinfluß auf das Tragverhalten festzustellen war. Die Vor- 
pannkräfte entsprachen mit 14,7 t der amerikanischen Vor- 
chrift. In den Versuchen wurden keine kennzeichnenden 
Interschiede festgestellt. Die zusätzlichen Biegebeanspru- 


"Sh6" gebohrte 
Löcher 


72,7 mm 
ige] el 
Probe Verbindungsmitel 


S1 geschraubt, konische Unterlagsplatten 
52  geschraubf, parallele Unterlagsplarten 
| 53  genietet 
E 3. Probekörper für die Versuche mit großen Trägeranschlüssen. 


ungen der Bolzen blieben somit ohne Einfluß. Bei S1 
urde die Gleitlast an den zwei Anschlüssen bei 165 und 
‚67 t, das war bei einer Zugspannung im Bruttoquerschnitt 
on 1620 kg/cm?, und die Höchstlast durch Bruch im Netto- 
uerschnitt bei 363 t erreicht. Die Gleitlasten bei S2 be- 
rugen 167 und 236 t, die Höchstlast 367 t. f 
Vier gleiche Proben, wie sie für den statischen Zugver- 
uch in Abb. 2 dargestellt sind, wurden auch für Dauer- 
chwingversuche verwendet [91. Die Vorspannkräfte wur- 
len wieder durch 1% Mutterdrehungen aufgebracht. Die 
örgebnisse sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Sie 
eigen, daß die Wechselfestigkeit für 2 Mio. Lastwechsel 
uf den Nettoquerschnitt bezogen über 1400 kg/cm? lag. 
Jer Bruch trat in allen Fällen in den Platten auf. 


Tabelle 1. Ergebnisse von Dauerschwingversuchen. 
Verbindungen quer zur Bolzenrichtung beansprucht. 
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Wechselspannungen | Zahl der Lastwechsel 
Probe | im Nettoquerschnitt bis zum Bruch der 
Nr. der Platten | Platten 
kg/cm? | 
Hl 2 3 
BOS-1 + 1610 1 206 000 
BOS-2? O bis + 2110 2 130 0001 
+ 1060 31 000% 
+ 1410 2 168 000 
BOS-3 + 1410 440500 
BOS-4 + 1410 2 083 000 


1 Probe ging nicht zu Bruch. 


vurde der Versuch fortgesetzt. 
2 Mit Schmierschicht auf den Berührungsflächen. 


Nach Änderung der Belastung 
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Abb. 4. Probekörper für die in der Bolzenrichtung 
beanspruchten Verbindungen. 


Gegen ein Überspannen der HV-Schrauben in den pla- 
stischen Bereich hinein werden vor allem dann Bedenken 
geäußert, wenn die Verbindungen aus den äußeren Lasten 
in Bolzenrichtung Kräfte aufnehmen müssen. Den Ein- 
wänden seien Versuchsergebnisse entgegengestellt, die mit 
den in Abbildung 4 dargestellten Probekörpern aus L-Stük- 


ken unter statischen und dynamischen Lasten gewonnen 


wurden [9]. Die Vorspannkräfte waren bei den einzelnen 
Proben verschieden groß und entsprachen dem 0,1-, 0,6-, 0,9- 
und 1,2fachen der „Elastischen Prüflast“. Tabelle 2 mit den 
Ergebnissen der Zugversuche unter ruhender Last zeigt, 
daß die Höchstlasten von der Größe der Vorspannung un- 
abhängig waren. Auch die Verwendung ebener paralleler 
Unterlagsscheiben unter den Bolzenköpfen an Stelle der 


Tabelle 2. Ergebnisse von statischen Zugversuchen. 
Verbindungen in Bolzenrichtung beansprucht. 


| 
Be Keilscheiben SER Bei Era EL 
ONE unter den spannkraft : Höchstlast 
Nr. | Bolzenköpfen! in 4 Bolzen mittel parallel ii 
| zum Steg - 
| t mm t 
1 n 2 2 HRERSnE 3 4 5 
S-1 | ja 5,1 140 71,3 
s-2 | ja 46,4 140 69,9 
Ss-3 | ja 46,4 | 108 69,3 
S-4 nein 46,4 140 74,3 
S-4B nein 46,4 140 76,8 
S-5 | _ genietet _ 140 54,5 
| 


1 Keilscheiben unter den Muttern aller Bolzen; keine Scheiben 


unter den Nietköpfen. 


vorgeschriebenen Keilscheiben war hier ohne Einfluß. Be- 
merkenswert ist dagegen, daß die Höchstlasten selbst nur 
etwa 85 °/o der Werte erreichten, die man der Zugfestigkeit 
der Bolzen entsprechend erwarten durfte. Der Grund dafür 
wird in der Querbiegung der Trägerflansche zu finden sein, 
die zwischen den Flanschspitzen Druckkräfte und in den 
Bolzen damit zusätzliche Zugkräfte hervorriefen. 

In weiteren statischen Zugversuchen mit den später auch 
für die Dauerschwingversuche verwendeten Proben wurden 
die Zugspannungen in den Bolzen in Abhängigkeit von 
den aufgebrachten äußeren Lasten gemessen. Die Ergeb- 
nisse sind in Abb. 5 mit den Vorspannkräften als Parameter 
wiedergegeben und zeigen, daß sich die Bolzensnarnunsen 
nicht änderten, bis die äußeren Lasten etwa 60 °/o der Vor- 
spannkräfte erreicht hatten. Bis zu dieser Grenze, die jedoch 
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Abb. 5. Ergebnisse von statischen Versuchen mit den in der Bolzen- 


richtung beanspruchten Verbindungen. 


Abhängigkeit der Bolzen- 


spannungen von den aufgebrachten äußeren Lasten für verschiedene 
Vorspannungen. 


keineswegs als fester Wert angesehen werden darf, son- 
dern von den jeweiligen elastischen Verhältnissen der Ver- 
bindung abhängen wird, dürfen die äußeren Lasten nicht 
zu den Vorspannkräften hinzugezählt werden. Der Gleich- 
gewichtszustand in der Stoßfuge wird bei Hinzutreten 
äußerer Kräfte durch den Abbau der dort aus den Vor- 
spannkräften vorhandenen Flächenpressungen erreicht. 
Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche im Zug- 
schwellbereich zwischen 0 und den in Spalte 4 angegebenen 


Tabelle 3. Ergebnisse von Dauerschwingversuchen. 
Verbindungen in Bolzenrichtung beansprucht. 


Probe 
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Gesamte 
Vorspann- 
kraft in 4 
Bolzen ? 


Gesamte 
aufge- 
brachte 

Last 


I 


Zahl 
der 
Last- 
wechsel 


9700 
13400 


1040 
5400 
127600 
189 100 
490 000 


10800 
389400 
115600 
188 900 


1950 
13500 


|2271600°) 


20900 
24.200 
434 600 
471100 
230600 
1121200 
117700 


! Keilscheiben unter den Muttern bei allen Bolzen. 


®2 Die Vorspannkräfte entsprachen dem 0,1-, 0,6-, 0,9- und 1,2- 


fachen der „Elastischen Prüflast“. 
3 Probe ging nicht zu Bruch. 
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oberen Lastgrenzen zeigt Tabelle 3. In Spalte 3 sind die: 
Nennvorspannkräfte eingesetzt, die jedoch durch ein seit: 
liches Abgleiten der Unterlagsscheiben an den schräge 
Flanschen während der Versuche etwas zurückgingen. Bei 
den 2 Proben F-3C und F-3D mit parallelen Unterlags+ 
scheiben unter den Bolzenköpfen erhielten die Schrauber 
zusätzliche Biegungen und brachen schon nach einer kleiner: 
Zahl von Lastwechseln am Übergang vom Schaft zum Kopf! 
Die Bolzen der übrigen Proben versagten im Gewinde voı 
den Muttern. Einen grundsätzlichen Eindruck von dem Ein- 
fluß der Vorspannung auf die Dauerfestigkeit vermittelt 
ein Vergleich der Versuche mit F-3E und F-1B. Beide 
wurden im gleichen Lastbereich geprüft, hatten aber eine 
sehr verschiedene Vorspannung. Während das Versuchs 
stück mit einer Vorlast von rd. 1,3t je Schraube bereits: 
nach 13 400 Lastwechseln brach, war das andere mit einer] 
Vorspannlast von 11,6t auch nach mehr als 2,2 Mio. Last- 
spielen noch nicht zu Bruch gegangen. 

Einen anschaulichen Überblick gewinnt man durch die 
Kurvenscharen in Abb. 6, wo für verschiedene Vorlasten! 
die erreichten Lastwechsel in Abhängigkeit von den größten! 
Bolzenspannungen aufgetragen sind. Man erkennt, daß beii 
gleicher Zahl von Lastspielen die Bolzen mit steigenden! 
Vorspannungen wesentlich größere Höchstspannungen er- 
trugen. 
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7000 Lastwechsel bis zum Bruch — 


Abb. 6. Ergebnisse von Dauerschwingversuchen mit den in der 
Bolzenrichtung beanspruchten Verbindungen. Abhängigkeit der er- 
reichten Lastwechselzahlen von den Größtwerten der Bolzenspannun- 

gen für verschiedene Vorspannungen. | 
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Die oben angeführten Mutterdrehungen bis zum Er- 
reichen der Höchstlast und zu einem Abdrehen der Schrau- 
ben entsprechen den amerikanischen Schraubenqualitäten. 
Es wird, will man auch hier diesen Überlegungen folgen, 
erforderlich sein, mit unseren Schrauben entsprechende Ab- 
drehversuche anzustellen. Eine garantierte Mindeststreck- 
grenze, eine ausreichende Sicherheit gegen ein Abdrehen 
der Schrauben und ebenso gegen ein Abscheren der Ge- 
winde werden vor allem Voraussetzung sein, wenn man 
eine vorgeschriebene möglichst hohe Anspannung allein 
aan ein bestimmtes Maß der Mutterdrehung erreichen 
will. 
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Beitrag zur Berechnung des Sicherheitsgrades gegen Rutschung von Erdkörpern 
Von Dipl.-Ing. Dr. techn. Leopold Fellner, Wien 


K 624.131.5.001.2 


Die Ermittlung des Sicherheitsgrades gegen Rutschung 
»n Erdkörpern nach kreiszylindrischen Rutschflächen er- 
rdert nach den derzeit bekannten Verfahren einen unver- 
ältnismäßig großen Zeitaufwand [1]. Es wurde daher 
it vorliegender Ausarbeitung versucht, eine einfache und 
andliche Formel zur sicheren Berechnung der Rutsch- 
icherheit zu finden, um eine rasche Beurteilung zu 
"möglichen. 


Begriffsbestimmung 


Der Sicherheitsgrad gegen Rutschen von Erdkörpern 

ach einer kreiszylindrischen Fläche 
S=Mpx/Mx (1) 

ird im weiteren Verlaufe der vorliegenden Untersuchung 
lit „Rutschsicherheit“ bezeichnet. In Gl. (1) bedeutet M% 
as passive Moment der Resultierenden R aus den 
eibungskräften, wie die innere Reibung und gegebenen- 
ılls die Kohäsion des Erdmaterials, um den Gleitkreis- 
ittelpunkt und wirkt der Rutschung entgegen. Die in 
r Resultierenden K zusammengefaßten aktiven und von 
Ben an dem Gleitkörper angreifenden Kräfte, wie das 
igengewicht des Gleitkörpers, der Porenwasserdruck, Auf- 
sten, Pollerzug usw., ergeben das aktive Moment Mx um 
en Gleitkreismittelpunkt. 

Der Sicherheitsgrad gegen Gleiten entlang einer ebenen 
läche oder die „Gleitsicherheit“ ist 
v»=R/Hg. (2) 


ie Kräfte R und Hk liegen in der Gleitebene und sind 
'nander entgegengesetzt gerichtet. Die Kraft R ist wieder 
ie Resultierende aus den Reibungskräften und Hx die in 
ar Gleitebene liegende Komponente der Resultierenden K. 

Der Widerstand gegen Rutschen oder Gleiten eines 
rdkörpers setzt sich je nach Art des Bodens aus der 
eibungskraft 


Ro=fotgp (3) 
d der Kohäsionskraft ; 
GER (4) 


isammen. Beide Kräfte wirken in der Fläche f, o sei die 
‘ormalspannung in t/m? zufolge der Belastung durch die 
xtiven Kräfte K, p der Winkel der inneren Reibung des 
und c die Kohäsion bzw. die Kohäsionsspannung 

Die Kohäsion c kann über den Rutschkreisbogen 


gleichmäßig verteilt angenommen werden. Der 


'erlauf der Normalspannungen über dem Bogen AB ist 
urch eine der Belastung entsprechenden mehr oder weni- 
>r unregelmäßigen Kurve darstellbar. Sie beginnt an den 
ogenenden in der Regel mit Null und erreicht gegen 
ogenmitte ein Maximum. Durch diese Kurve ist die Lage 
>r Reibungskraft zum Rutschkreismittelpunkt festgelest 
nd die Rutschsicherheit mit M gr = R,''r von dem Ver- 


lauf der Normalspannungen über dem Rutschkreisbogen 
AB abhängig. 

Die Ermittlung der Läge der Reibungskraft ist meist 
sehr umständlich. Für die weitere Untersuchung erschei- 
nen daher die Annahmen nach dem Verfahren von 
O. K. Fröhlich [2], welche zu einer oberen und unteren 
Grenze für die Rutschsicherheit führen, am zweckmäßigsten. 

Danach ergibt sich die obere Grenze für den Sicher- 
heitsgrad 

S,=MR/Mg, 6) 
wenn man die Normalspannungen gleichmäßig über 
den Rutschkreis verteilt annimmt. Die Reibungskraft fällt 
dann mit der Wirkungslinie der Kohäsionskraft zusammen. 
Die untere Grenze 

Su = MR|Mk (6) 
erhält man, wenn man alle Normalspannungen in der 
Bogenmitte M konzentriert annimmt, wodurch die Rei- 
bungskraft R, in die Tangente in Bogenmitte zu liegen 
kommt. 

Der tatsächliche Sicherheitsgrad S, entsprechend der 
wirklichen, aber unbekannten Normalspannungsverteilung, 
liegt zwischen diesen beiden Extremfällen und kann nach 
der vorliegenden Untersuchung mit ausreichend genauer 
Annäherung und Sicherheit als maßgebender Mittelwert 
aus den Grenzwerten $, und $, ermittelt werden. 


(77) 


Die Rutschsicherheit 
Für beliebig angreifende Kräfte ist nach Gl.(5) und 
Abb. 1 die obere Grenze der Rutschsicherheit 
CHR 
ee (7) 
2 Knr 
Die einzelnen Werte ergeben sich mit Abb. 1 und den 
Gl. (8) und (4) für den Laufmeter Böschung zu: 


f=b, FU 
Ng=b-0=s-0=Kcose, K=Npx/cose, 

ER SE 
C=b.c=s:-c=NktgP.» eg 


—> 
R,=b-0.tgp=s'0-15P=NrtePp, 
b 


IR=r-, NK =rksine, 
s 


und es wird 


0 Ngk'srg sine 


b) 


(7a) 


r:b 
oder sent 


In Gl.(7a) bedeuten: e die Winkelsumme aus P 
dem Böschungswinkel der Rutschkreissehne s = AB, und y 
den Neigungswinkel der Resultierenden K zur Lotrechten, 
oder den Winkel, den K mit der Rutschkreissymmetrale ein- 
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schließt; — 9. einen gedachten, der Kohäsion des Bodens EMI 0, 

i =cotgP(tgp.+tgp (7 
entsprechenden Reibungswinkel; — @ den Winkel der 2 632 Iags 
inneren Reibung des Bodens, r den Rutschkreisradius, und 
b = AB den Rutschkreisbogen und rk = OP den Abstand S,=cotg ß (? tgp.+ig eo). (& 

Ss K [ 


des Schnittpunktes der Kraft K mit der Rutschkreis- 
symmetralen vom Rutschkreismittelpunkt. 


N m) 
9 


N > 


Abb. 1. Rutschkreis mit Reibungskraft Ry zufolge gleichmäßiger 
Spannungsverteilung. 


Die Lage sowie der Angriffspunkt M’ der Resultieren- 
den der Reibungskräfte R=C + R, ist durch die An- 
nahme einer gleichmäßigen Spannungsverteilung über den 
Bogen b mit rr = OM' bestimmt. 

Die untere Grenze der Rutschsicherheit wird mit Gl. (6) 
und Abb. 2 | 

(C+R,) TR 
SE = N h 


(8) 


Zufolge der Annahme über die Spannungsverteilung ent- 
sprechend Gl]. (6) wird 


S 
r FR, + RC EN RE 
BT R,+C 5 worte, 
und 
s 
Spk geerisn, 
4 g ; f \ 
S, DENE Nr tgp+igp,. w 
oder b 
1 
Re ro (8b) 


Die Exzentrizität der Resultierenden K zum Kräfteschnitt- 
punkt M’ bzw. M” = (Nx:R) wird ‚durch Spannungs- 
verlagerungen entlang dem Bogen AB aufgenommen, 
deren Einfluß auf die Rutschsicherheit durch die Extrem- 
werte S, und S$, eingegrenzt erscheint. 

Greifen am Rutschkörper nur lotrechte aktive Kräfte 
an, wird e = ß, 


Abb. 2. Rutschkreis mit Reibungskraft Ro zufolge konzentrierter 
Spannungsannahme. 


Die gleichen Ergebnisse lassen sich auch aus den bereit 
bekannten Formeln für die beiden Grenzen der Rutsc 
sicherheit [2] 

„Noltg P—tgpı)r , Smin 


Sn Ken N 
und 
S max = 1 EP TE RNEE Nenar 
G-a a 
herleiten. 
Setzt man N,=Nx; Qer=n, G=K, 
EUR Omar 3 RE 
N,(EP-tgo)rr a—n 
so wird BLU D are: R, 
K.nr NK 
oder S Nele ed 1 
max K:n . 
K K 


Gemäß Festlegung It. [2] ist mit R.=C 
R 2 Ksinß-C, 


y 
sin ß 
oder Nktg NR BIN REB P. 
und tg 9, =tgP-tgp,- 
a r, 2 
Damit wird mit —=-X und K-ng=Nkrk sin ß 
NXg TkXk cos ß 
_ Nk(tgp—tgß+tgop.)rreos ß IR 
Say N sin ß Te _ 
DOW K 
% IR TR FR 
os eo P.) TR rk ” 1x 


e rb 
und Sax =eotgß(tg p+tig P.) Far: —ıS 


Für die untere Grenze kommt man zu dem analogen Er 

gebnis, wenn man gemäß Festlegung [2] 
rtgp—rktgß- TRtgQ. 

setzt. 

Aus den Formeln für die Rutschsicherheit Gl. (7a) und (8% 

kann in einfacher Weise deren Beziehung zur Gleitsiche: 

heit hergeleitet werden, indem man den Radius des Rutsch 

kreises unendlich groß werden läßt. 


A j! 
N en 


Mitr=® wird =1, 18 
und die Rutschsicherheit 
5,= 8, = cotge(tgp+tgY,) 
wird zur Gleitsicherheit 
v=cotge(tgp+tigeo.), (€ 
denn mit Nx erweitert ist 


Nx(tgep+tgp) R 


Nrtge we 


die Gleitsicherheit in der Sehnenebene AB. 


Mit Gl. (9) sowie den Gl. (7a) und (8a) unter Eir 


führung eines Koeffizienten x werden die beiden Grenze 
zu 


S,=%, Pr (9% 
SZ Hurt - (9 
und als Mittelwert aus (9a) und (9b) die Rutschsicherhei 
S=x%nrrirk; (1 


a re ET Mel Kr Re, 
Bun? z f 


= 
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bei x den maßgebenden Mittelwert aus 


x,=bis (10a) 
63 
b Lo Dal 
1 De ee (10b) 
TREE ER 
leutet. 


Der Beiwert x kann als Maß für die Normalspannungs- 
teilung über den Rutschkreisbogen angesehen werden. 
ne Größe ist nach oben begrenzt durch den Wert x, 
' gleichmäßige Spannungsverteilung und nach unten 


ch *%. für konzentrierte Spannungsannahme. Mit 
(10a) und (10b) wird 
X, +tgpltgo, 
wesen 
el tedlgD, 
r tg o/tgY.= 0 erhält man 
£ maxu 7 Ko ’ 
tg pltg P, = 
min*u = | > 
d den maßgebenden Mittelwert aus %, und minfu 
et 
mg 
bis el (Ta : 
3 ee 2 


tig für alle möglichen Rutschkreise. 
Die Rutschsicherheit wird mit Gl. (10) und (11) zu 


BRD (12) 
25 1x 
b+s r 
cs SE ER cotge(tgp+ttggo,) FE (12a) 


In Tabelle1 und Abb.3 sind x-Werte für beliebige 
winkel des Erdmaterials und Öffnungswinkel des 
schkreises dargestellt. 


Tabelle 1 


tBp 
tg Pc 

y,yvoao und p. 
‚ unabhängig 


90° 120° 150° 180° 
n l | | | | 
| | | 
11,11.1,20 1,35 1,57 
1 | 


Anmerkung 


‚ absolutes Maxim. 


| | maßgebender 
1 1,02 1,051,101,17 1,28 1! De 
| Ka | | | | wahrscheinlicher 
1 noanosroruioi] 2 | Sanewerr 
| 1 | ı | | wahrscheinlicher 


11.09| oe 9 
U 9 | Kleinstwert 


ul 21 1 1 7201 = Tabsolutes Mine 


"Aus dem Verlauf der x-Werte ist zu erkennen, daß man 
‘ Gl. (12) für die Rutschsicherheit auf der sicheren Seite 
\t, denn die tatsächliche Verteilung der Normalspannun- 
über dem Rutschkreisbogen AB entspricht eher der 
rahme einer gleichmäßigen Verteilung, welche in dem 


ee GE  zEuBEEDBBDE 


720° 750° 210° 


| 2 A en 


ar 
0° 30°. 60° 30° 


Abb. 3. x-Werte in Abhängigkeit vom Öffnungswinkel 
des Rutschkreises. 
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Wert x, ihren Ausdruck findet, als deren Konzentrierung 
im Bogenscheitel M entsprechend dem Wert x.- 

Der nach Gl. (11) für die Rutschsicherheit maßgebende 
Wert xm liegt außerdem, wie aus Abb. 3 zu ersehen, näher 
den kleinen x„-Werten. 


Diskussion und Beispiele 
Für die Beurteilung der Standsicherheit eines Erd- 
körpers mit oder ohne Einbauten ist die kleinstmögliche 
Rutschsicherheit Sin nach dem ungünstigsten Rutschkreis 
maßgebend. 
Setzt man in Gl. (12) die entsprechenden Werte ein, 
so wird 
PR RAN 
"rglts(drty) Ksin(Bry)) 
und man sieht, daß zunächst x„ r/rx ein Kriterium für den 
ungünstigsten Rutschkreis darstellt. Nach Abb. 1 oder 2 ist 


rK se+ts/2tga, 


Se (13) 


wenn e = PO die lotrechte Entfernung des Schnittpunktes 
P, der Resultierenden K mit der Gleitkreissymmetralen, 
von der Sehne s = AB ist. Mit r = s/2 sin a wird 
2 
en LT (14) 
HE 
Ey co 3e 
Aus dieser Beziehung ist zu erkennen: 
a) Für alle Fälle, für welche P links von der Sehne s 
oder maximal im Abstande 
S$ 


99 


rechts (Abb. 1loder 2) von dieser liegt, bleibt für alle 
möglichen Gleitkreise 


(Fall a) 


Das heißt, da x„r/rxg mit r—© ein Minimum wird, 
der größtmögliche Radius ist für Smin maßgebend. 

Sind keine Einbauten, welche einen Gleitkreis mit klei- 
nerem Radius erzwingen können, vorhanden, so wird mit 

ze und Sin =? 

die Gleitsicherheit für die Standfestigkeit des Erdkörpers 
maßgebend. 

b) Für alle Fälle, für welche P in einer größeren Ent- 
fernung als e = s/20 rechts von der Sehne s zu liegen 
kommt, sind Gleitkreise möglich, für welche mit 


re (Fall b) 


Se 
werden kann. 
Aus Gl. (14) wurden in Tabelle 2 Minima für m r/rk 
sowie die dazugehörigen ungünstigsten Rutschkreise zu- 


sammengestellt. 
Tabelle 2 


e | s/20 | s/10 | s/4 s/2 | s 
ae | soo | 402 | oe | 190° 
r Io | 1985 | 1465 | 0,71s | 0,58 5 
| | | 
minl*“mr/rx]| 1,00 | 0,98 0,90 0,74 0,49 


Als weiteres Kriterium für die Lage des ungünstigsten 
Rutschkreises kann die Sehnenböschung ß angesehen wer- 
den. Aus Gl. (18) geht jedoch eindeutig hervor, daß mit 
Annahme der größtmöglichen Sehnenböschung der un- 
günstigste Wert für die Rutsch- oder Gleitsicherheit in ein- 
facher Weise gegeben ist. 

Auch der Einfluß der Resultierenden K auf die Rutsch- 
sicherheit ist nach Abb.1 oder 2 und Gl. (13) mit dem 
Winkel. y und dem Abstand rk = OP eindeutig gegeben. 
Ebenso der Einfluß der Kohäsion und der inneren Reibung. 
Für nicht bindige Boden ist tg %. = O0 zu setzen. 
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Aus dem eben Gesagten ist zu ersehen, daß man mit 
Hilfe konstruktiver Maßnahmen eine größere Rutschsicher- 
heit erzwingen kann. Und zwar, indem man durch ver- 
schiedene Einbauten einen kleineren Rutschkreishalbmesser 
erzwingt, damit der Schnittpunkt P möglichst innerhalb des 
Gleitkreises zu liegen kommt, oder indem man darauf 
achtet, daß die Resultierende K möglichst nahe dem 
Böschungsfuße zu liegen kommt, wodurch eher rx <r 
wird, usw. Eine diesem Ziele dienende Maßnahme findet 
man in der Praxis oft in Form von Steinschlichtungen oder 
Steinwürfen am Fuße von Dammböschungen, oder durch 
den Einbau von Spundwänden in Stützmauern. 

Die Berechnung der ARutschsicherheit erfolgt nach 
Gl. (12) oder (12a). 

Beispiel 1: Nach Abb. 1 oder 2 seien A und B mög- 
liche Ausgangspunkte für die Rutschung und mit Berück- 
sichtigung der größtmöglichen Sehnenböschung ß_ sei 

— Wat und ! = 22,1 m; durch die Art der Stützmauer 
sei der größtmögliche Gleitkreisradius mit r = 16,9 m vor- 
gegeben. Aus der Abschätzung der „aktiven“ Kräfte war 
zu erkennen, daß P auf alle Fälle innerhalb des Gleitkreises 
liegen wird — es ist daher „Fall a“ maßgebend. Weiter 
ergab sich für K = 308 t, y = 5,0° und rk = 12,8 m, sowie 
Des] und c = 1,6,t/m2. 

Damit wird: 


BE2I5NNT E=y4 9 -,8459%% e0se— 0,824, 
cotg & = 1,456, sS=95.4m, Gr ASSSE 
(RS 1,6 - 25,4 
= == = 2 Se — 3 
N: EP ee BO 
0,852 .\_ 
Km Se “ ) = 1,065, 
und S= 1,065 - 1,456 (0,600 + 0,163) 10 156 


Kann der Radius mit r = 16,9 nicht gehalten werden, so ist 
Sin =» = 1,456 (0,600 + 0,163) = 1,11 


. maßgebend. 


Besteht der Boden nicht aus bindigem Material, so wird 
mit tg9.=0 

16,9 _ 

da 


= 1,456 - 0,6 = 0,87. 


und Son 


le an 
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Greift in P nur eine lotrechte Kraft an, so ist mi 
v= 0(°.K = 8302 005.ß = 0,87, cotgß 1,710, 


25,4 1,6 


EEE TE 
16,9 
$ = 1,065 - 1,770 (0,6 + 0,155) 19,5 = 188 


und S min = 1770 (0,6 + 0,155) = 1,33, 
oder für tg, = 
16,9 
S = 1,065 - 1,770. 0,8755” 1,49, 


und S min = 1,770 -0,6 = 1,06. 


Für Dämme aus nichtbindigem Material und nur lo 
rechtem aktivem Kraftangriff ergibt sich in einfachste 
Weise aus Gl. (12a) die Rutsch- und Gleitsicherheit zu 


Snin=y = etgß-tgp- ei 


Beispiel 2: Die Regelböschung der Dämme unser 
Bundesbahn ist im Verhältnis 2:3 geneigt. Wird ein 
Rutschsicherheit von Smin = 12 verlangt, so muß na 
Gl. (15) der Winkel der inneren Reibung des Dämm 
materials mindestens 


tgp= 12, =08, 
oder @ = 38,6° betragen. 


Für Smin = 1,0 würde ein @ = 383,7° genügen. 

Oder beim Bau der Autobahn wurden Dämme häufit 
nach dem Verhältnis 1:1,75 abgeböscht, wobei der Rei 
bungswinkel des Schüttgutes p = 33° bis 36° betrug. Nac 
Gl. (15) ergibt sich somit eine Sicherheit von 


Smin- 1,75 tg © = 1,15 Bis 1,27 ; 
oder für Smin = 1,0 wäre @err = 29,8° gewesen. 
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DK 626 : 627.432.5 (282.243.16/.172) (492) 
Die Kanalisierung des holländischen 


Niederrheins und des Lek 


In Verbindung mit den Aufgaben des Deltaplanes müssen 
unsere holländischen Nachbarn auch die Rheinmündungen in 
ihre Planungen einbeziehen, denn von dem Zufluß des Rheins 
hängt weitgehend der Wasserhaushalt ihres Landes und die 
Schiffbarkeit der Flüsse Waal, Rhein-Lek und Ijssel sowie der 
damit verbundenen Kanäle ab. Während die wasserwirtschaft- 
lichen Belange nach Westen hin bekannt sind, steht im Norden 
auf Jahrzehnte ein Zuwachsbedarf bevor, der durch die jetzige 
Ijssel nicht befriedigt werden kann. Außerdem ist die Schiff- 
"barkeit des Niederrheins und besonders der Ijssel — die z. Z. 


nicht weiter vertieft werden kann, weil das Fahrwasser ohnehin 


schon zu eng ist — für den Binnenverkehr nicht mehr aus- 
reichend. Man kann nun beide Ziele nur durch eine Rhein- 
Lek-Kanalisierung erreichen. 

Es ergeben sich nach dem dafür ausgearbeiteten Plan im 
Niederrhein 4 Abschnitte (Abb. 1): Der oberste, der sog. Pann- 
erden-Abschnitt, steht in offener Verbindung mit Waal und 
Ijssel, der unterste in offener Verbindung mit der Neuen Maas; 
er reicht bis zur Beatrix-Schleuse bei Vreeswijk. Zwischen bei- 
den liegen 2 Haltungen, welche durch die 3 Stauanlagen Arn- 
hem, Duurstede und Hagestein gebildet werden. Der unterste 
Stau soll die jederzeitige Wasserabgabe aus der Waal in den 
Amsterdam-Rhein-Kanal dadurch ermöglichen, daß jeweils der 
Wasserstand dieser Stufe dem Waal-Wasserstand angeglichen 
wird. Der Pannerden-Abschnitt wird eine Querschnittsvergröße- 
rung erfahren, so daß er auch bei Stau und kleinerem Gefälle 
die gleiche Leistung aufweist, wie bisher ungestaut und größe- 
rem Gefälle. Die Saugwirkung der Ijssel soll durch Baggerung 


Bauten des Deltaplanes — 
== Sturmflutschutz der holländischen 1jsse/ (in Arbeif 
zz vorgesehene Haupldamme - 


„u vorgesehene Nebendomme — = 
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Abb. 1. Das Stromgebiet des Rheins in Holland. 
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nd Laufverkürzung (2 Durchstiche) erhöht werden. Durch 
iese Maßnahmen rückt das Problem des Sandtransportes, in 
en man durch eine Kanalisierung stets stark eingreift, in den 
ordergrund der Studien. Seit 1950 sind hierfür besondere 
ntersuchungen im Gange, da schon einmal nach starker Sand- 
ewinnung im offenen Rhein und Waal die Flußsohle in un- 
eregelte Bewegung geriet. 1927 mußten alle diese Eingriffe 
bgestoppt werden, wonach sich allmählich wieder ein Gleich- 
ewicht einstellte.e Bei einer Kanalisierung muß man ent- 
prechend für eine geregelte Geschiebeabfuhr sorgen. 


Vor Nach 
Kanalisierung des Nieder- 
rheines und des lek 


Kanalısierung des Nieder- 


rheines und des lek Jissel 


Niederrhein 
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damit rechnen, daß die Salzgrenze von 300 mg/l, die vor 
30 Jahren noch unterhalb Rotterdam lag, bei NNW bis zur 
Lekmündung aufsteigt. Die Inlandgebiete fühlen sich hier- 
durch bedroht. 

Wenn man aber das Zwischenstadium überschlägt, sieht 
man eine vortreffliche Lösung in der Zusammenarbeit mit den 
Deltawerken, dank derer so erhebliche Mengen Süßwasser durch 
die „Noord“ zur Neuen Maas kommen, daß alle Mängel der 
Rheinkanalisierung aufgewogen werden. Zur Zeit gehen diese 
Mengen in hohem Maße verloren: 55 %/o des Rheinwassers geht 


Waol na: zn) Kanalısierung 


Amsterdam-Rhein-Kanal 


> „Issel nach Kahalisierung___. 
V-— Niederrhein De Ma Kan 
nach Kanalisierung See 
3 >, 
mis \ Wanalisierte Maas 
7000 S /wenthe El, 
S Rhein vor Kanäle 
RT An Kanalisierung 
; ER N 
£ NS Jisel" SEN 2 
| Tr. 4m 400 
Niederrhein \—-—. 200 zugelossener Tiefgang 
in anderen Kanälen 
ee, 7 N 


OO EOELON 760200 
Tage an denen der Tiefgang unterschritten wurde 


gemiitelte Haufigkeif von 1907---7950 
——— errechneter Tiefgang nach Kanalısierung 


gestaufter Fluß 350 m/s 
gestauter Fluß 250 wöls 


er ae nd lu a sed, 
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Anzahl der das Mittel der Jahre 1901-1950 unterschreitenden Tage 


Abb. 2. Die Stromverhältnisse der Rheinmündung. 
a) vor der Kanalisierung, b) nach der Kanalisierung, c) die Fahrtiefenverbesserung bei verschiedenen Wasserständen. 


Die Abb.2a zeigt die Wasserverteilung gemittelt über 
) Jahre (1901—1950) und aufgeteilt auf Waal, Ijssel und 
iederrhein. Es lagen z.B. die Abflußmengen an 100 Tagen 
i Lobith unter 1470 m?/s. Im freien Gerinne wurde diese 
enge aufgeteilt auf 1050 für die Waal, 260 für den Nieder- 
ein und 160 m?/s für die Ijssel. In Abb. 2b ist die Verteilung 
rgestellt, die sich automatisch auf 1000/270/200 m?/s ein- 
len würde, wenn man nach Fertigstellung der Kanalisierung 
s Wasser frei strömen ließe. Bei der Regelung kann nun 
B. der Niederrhein mit 50m}?/s bedacht werden, wie in 
3b. 2b eingezeichnet. Dann kann man weitgehend die von 
r Schiffahrt geforderte Wasserführung von 250 und auch 
volle Abflußvermögen der ausgebauten Ijssel mit 350 m?/s 
währleisten. Die Regelung hat natürlich starke Einflüsse, 
3 vorher berücksichtigt werden müssen, z.B. auf den Sand- 
ınsport, den Deichschutz, die Eisabfuhr, die Speisung der 
benkanäle usw. Der wesentliche Erfolg ist jedoch der, daß 
bei geringster Wasserzufuhr von oben nach der Regu- 
ng die Fahrtiefen in allen Gerinnen schon bei 50 Tagen 
ıt beieinander liegen und über Im größer sind als bisher 
bb.2c). Man darf aber die Auswirkung der Kanalisierung 
f den Wasserhaushalt wohl noch höher einschätzen als die 
rteile für die Binnenschiffahrt, da schon jetzt in vielen Ge- 
sten in Trockenzeiten das Wasser rationiert werden muß, 
ı Zustand, der später, wenn die Polder der Ijsselsee und 
s Wattenmeeres fertig sind, ohne die Kanalisierung zu emp- 
dlicher Wassernot führen müßte. Der Kampf gegen die Ver- 
zung erfordert zudem z.B. für Nordholland nach den rech- 
rischen Ermittlungen 100 m3 Süßwasser/s, für Friesland und 
'oningen rund 60 m?/s. Der Gesamtbedarf im Norden wird 
f 800 m?/s geschätzt, was die Ijssel auch nach der Kanali- 
‘rung nicht dauernd liefern kann. Es ist dafür eine Reserve 
‚der Ijsselsee anzulegen, die bei 20 cm Stauerhöhung schon 
9 x 10% m? aufnimmt. Der Sommerstand in der Ijsselsee kann 
‚ch mehr erhöht werden und bei Einpolderung des Watten- 
»eres wird man auch dort einen Süßwassersee als Speicher 
ıtsehen. Die Nordgebiete profitieren also erheblich von der 
‚einkanalisierung. 

| Das trifft für die Westgebiete nicht zul Durch den Stau 
ıt einiges Vorland verloren. Außerdem geht weniger Was- 
durch die Gerinne. Der min. Abfluß bleibt zwar bei 
\m®/s, aber bei einigermaßen starkem Bedarf wird man fest- 
en und kann nur über den Amsterdam-Rhein-Kanal von 
' Waal Zuschußwasser heranholen. Man muß aber auch 


über Haringvliet ins Meer, 12° in die Ijsselsee, das restliche 
Drittel geht über den Rotterdamschen „Waterweg“ ab, in der 
weiteren Zukunft wird aber viel mehr in der Ijsselsee und der 
Rest in den Deltagewässern durch den Volkerakdamm aufge- 
fangen werden können. Da nur der „Waterweg“ offen bleibt, 
wird dann auch die Salzgrenze stark zurückgedrängt und der 
Lek auch bei verminderter Abflußmenge unter allen Umstän- 
den ein Süßwasserreservoir. 

Eine weitere notwendige Verbindung mit den Deltawerken 
ergibt sich bei der Eisabfuhr, die später bei gleicher Eismenge 


auf verminderte Abflußmenge angewiesen ist. Die Eisdecke auf 


Rhein und Waal zwischen Lobith und Gorinchen enthält bis 
5x 106t Eis — ohne die evtl. Zufuhr vom deutschen Rhein. 
Diese Menge muß kurzfristig ins Meer abgeführt werden, was 
bei einem dichtgefrorenen Süßwassermeer als Mündungsgebiet 
nicht möglich ist. Deshalb mußte im Deltaplan Waal und 
Neue Merwede durch den Schleusendamm im Haringvlieth bis 
ins „Hollandsch-Diep“ der Gezeitenbewegung unterworfen 
bleiben. 

Für die Rheinkanalisierung ist eine Bauzeit von 8 bis 
10 Jahren angesetzt, die auch für die erste Phase des Delta- 
planes angestrebt werden muß, damit hier keine Situationen 
entstehen, denen man nicht gewachsen ist. 


Abb. 3. Modell des Wehrbaues mit Visierschützen. 


Das erste Bauwerk der Kanalisierung des holländischen 
Niederrheins wird die unterste Staustufe bei Hagestein sein, 
die aus Stauwerk und Schiffsschleuse in einem neu auszuführen- 
den Durchstichkanal besteht. Das alte Flußbett wird durch 
einen festen Damm verschlossen. Der Vorentwurf zeigt eine 
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interessante Lösung und eine neuartige Wehrkonstruktion, die 
nach vergleichsweiser Überprüfung eines Entwurfs mit einer 
80 m-Öffnung mit beidseitigen 10m breiten Gerinnen (zur 
Feinregulierung der Abflußmenge) und eines solchen mit zwei 
je 40 m-Öffnungen und mittlerem 20 m breiten Gerinne nun- 
mehr aus zwei je 48m breiten Öffnungen und einem 14m 
breiten Mittelpfeiler besteht, durch welchen 150 m?/s unter 
Energiegewinn als Feinregulierung des Abflusses abgeführt 
werden können. Die Wehrschütze sind halbkreisförmige Seg- 
mentschützen mit einem R = 26,50 m, bei denen das Ober- 
wasser an der Hohlseite steht. Man gab ihnen die treffende 
Bezeichnung „Visierschütz“, da das Öffnen der Schütze dem 
Hochklappen eines Visiers gleichkommt (Abb. 3). Die Beplattung 
der Schütztafel bilden nach außen sphärisch gewölbte Buckel- 
bleche, die wie eine Haut zwischen oberen und unteren Rand- 
trägern und den Zwischenpfosten gespannt sind. Beim Stau 
unterliegen alle Teile, bis auf die Pfosten, die auch Momente 
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aufzunehmen haben, nur leicht zu übersehenden reinen Zug- 
kräften. Die Drehlager bilden beiderseits eines jeden Auflagers 
kreisförmig angeordnete Rollen, welche die max. Last von 800t 
aus zwei. Rädern übernehmen, die auf den Enden der schweren 
Achse angebracht sind. Der Drehpunkt liegt hinter der lot- 
rechten Dichtung gegen das Oberwasser und so hoch, daß er 
bei geschlossenem Schütz von der Unterwasserseite zugänglich 
ist (Abb. 4). Das Öffnen der Visierschütze erfolgt mit Draht- 
seilen, die auf einem viertelkreisföormigen Betonbalken geführt 
sind und an einer Konsolkonstruktion etwa in Höhe des Schwer- 
punktes angreifen. Die Sohlendichtung ist die gleiche wie bei 
anderen Segmentschützen. Um Nebenspannungen auszuschließen 
und im Reparaturfalle einzelne Bogenhälften austauschen zu 
können, sind die Schütze als Dreigelenkböden ausgebildet. Das 
Scheitelscharnier überträgt ebenfalls 800t Zugkraft und die bei 
gehobenem Zustand evtl. vorhandenen Querkräfte durch Ver- 
zahnung. Die Durchfahrtshöhe ist schon bei 60° Neigung er- 
reicht. Die dann auftretenden Horizontalschübe 
von max. 25t werden durch Laufräder auf Pfei’ 
ler und Landwiderlager abgegeben. Das Heben 


Beplattung y4 P__Drehpunkt_ 


Kaplon-Turbine 
ug 


der Visiere dauert bei lm? Eislast je lfdm. 
Schütz 21% Stunden bis zum höchsten Stand, 
wobei an jeder Seite nur 10 PS erforderlich 
sind. Der Stau beträgt rechnerisch maximal 
5,10 m vom Oberwasser her, die Buckelbleche 
können infolge ihrer allseitig gleichen Krüm- 
mung bis 500kg, d.h. 50cm Stau von der 
NW-Seite aufnehmen, mit dem allerdings kaum 
zu rechnen ist. 

Die hydraulischen Eigenschaften des Visier- 
schützes sind günstig. Da das Wasser stets 
senkrecht zur Krümmung unter dem angehobe- 
nen Schütz abströmt, bildet sich weder ein 
Stromkeil, noch ein Wirbel aus, selbst dann 
nicht, wenn nur ein Schütz gehoben wird. Da- 
durch sind Strömungsschutzwerke und Ufer- 
befestigungen weitgehend entbehrlich. Da fer- 
ner das Schütz mit 200 t Eigengewicht um 100t 
leichter ist als eine übliche gerade Konstruk- 
tion, überdies Pfeiler und Widerlager nicht 
schwerer, sondern sogar noch kürzer als be: 
einem geraden Segmentwehr ausgeführt wer 
den können, ist der Entwurf als besonder: 
wirtschaftlich zu bezeichnen. | 

Im Mittelpfeiler liegen die Fischpässe, u 
zwar eine 35cm breite, mit einjährigem Reisi 
gefüllte, dauernd fließende Rinne für den Glas 


aal und eine 2m breite, im 8-Stunden-Rhyth 
mus arbeitende Fischschleuse für den Wander 
fisch. Für beide ist durch sinnreiche Schützer 
anordnung für den jeder Fischgruppe gemäßen 
Lockstrom (von 20cm/s für Aale und 1 bi 
1% m/s für Wanderfische) gesorgt. 

Zur Verwertung der anfallenden Energi 
ist im Mittelpfeiler zunächst nur eine Kaplan 
Turbine für 75 m?/s und 3,80 m Gefälle vor: 
gesehen. An Stelle einer für den ersten Aus 
bau vorgesehenen weiteren Abflußöffnung mi 
einem 75 m?/s-Zylinderschütz kann später ein 
zweite Turbine eingebaut werden. Durch ein 
solche Turbine werden rund 3000 t Kohlen i 
Jahr erspart (entsprechend 6 x 106kWh). Di 
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Turbinenkammer ist durch einen Laufgang 
Fundament auch bei geöffnetem Schütz zugän 
lich. Nach dem Betriebsschema ist an 120 Tage 
mit einer Wasserführung von 50 m?, an 40 Ta 
gen mit Mengen bis 150 m? und an 120 Tage 
mit mehr als 150 m?/s zu rechnen und an de 
restlichen 85 Tagen bleibt der Stau völli 
offen. Bis 75 m?/s gehen durch die erste Tu 
bine, die nächsten 25 m?/s durch Anheben de 
Visiers durch einen 12-cm-Grundschlitz ode 
weitere 75 m®/s zunächst durch das Zylind 
schütz. 
Die Gründung des Bauwerkes erforde 
eine umspundete Baugrube. 35 Tiefbrunn 


werden den Wasserdruck aus der unter ein 
4m starken Klaischicht liegenden Sandsci 


herausnehmen, so daß die Baugrube selbst m 


= Oberflächenwasserhaltung ausgehoben und 


Ansicht von Oberstrom bei gehobenem Schütz 


Abb. 4. Ansicht des angehobenen Visierschützes und Konstruktionseinzelheiten. 


Klaischicht unterstromig durch eine Landfüllu 
ersetzt werden kann. Dies ist nötig, dam 
die durch die Sturzbettbauten stark abgetrage 
Klaischicht später nicht aufbricht. Oberstro; 
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eitig genügt es, die Sohle auf 35m Länge mit Betonblöck 
bzudecken. Die Quell-Länge wird etwa "om betragen ni 
ei einem errechneten Durchlaß von 1,5 Litern je Sekunde 
nd Querschnittsbreite in Metern einen zu vernachlässigenden 
erlust bringen. Die neben dem Wehrbau liegende Schleuse 
ird 220 m lang und ist durch ein Mittelhaupt in 9m- und 
12,5 m-Kammern zu teilen. Die lichte Breite ist 18m. Die 
\usführung in massiver Betonkonstruktion bietet nichts Un- 
ewöhnliches. 


In einem besonderen Abschnitt (Heft 41) wird in Ausführ- 
ichkeit über die Studien bezüglich des Sandtransportes be- 
ichtet. Die Formeln von Meier-Peter, Müller, Kalinske 
ind Einstein werden mit Messungen früherer Jahre verglichen 
ind die der beiden erstgenannten Autoren als der Wirklichkeit 
ım nächsten kommend erkannt. Nach den theoretischen Unter- 
uchungen, die sich natürlich nur auf die zu erwartenden Grenz- 
’erhältnisse beziehen können, wird das Stauprogramm 250, d.h. 
ine gleichmäßige Abfuhr von 250 m3/s durch den Pannerden- 
anal, für das Gleichgewicht im Sandtransport besonders günstig 
ein, was bei einem Abflußwert von 400 m?/s mit Wahrschein- 
ichkeit nicht mehr der Fall ist. Bei der Unsicherheit der rech- 
jerischen Methoden werden die Untersuchungen der tatsäch- 
ichen Geschiebeverhältnisse in vollem Umfange weitergeführt. 
Nach Kanalisatie van Neder Rijn en Lek, „De Ingenieur“ 68 
1956), E. M. H. Schaank: Nr. 37, S. B. 158; H. C. Wentink: 
\r. 39, S.B. 163 und K. van Til: Nr. 41, S.B. 173.] 


Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurt a. M.-Nied. 


IK 624.131.5.001.2 
Einfluß der Steifigkeit eines Hochbaues 
auf die Berechnung der Gründungen 


Daß die Verteilung der Sohlpressungen unter Bauwerken 
iicht nur von der Steifigkeit der Grundkörper, sondern auch 
’on der Steifigkeit und der Konstruktion des darüber befind- 
ichen Hochbaues abhängt, ist zwar schon lange bekannt. Da es 
ich hierbei jedoch um statisch hochgradig unbestimmte Systeme 
handelt, hat man sich aber mit dieser Frage bisher exakt wenig 
efaßt. Erst in letzter Zeit, nachdem die Berechnung der 
etzungen und der Sohldruckverteilung unter starren und bieg- 
amen Gründungsbalken durch theoretische Überlegungen ge- 
lärt werden konnte, war es möglich, auch an die verwickelteren 
usammenhänge zwischen der Steifigkeit des Bauwerks und der 
ohldruckverteilung heranzugehen. 


Die Art und Weise, wie man überschläglich die Steifigkeit 
es Hochbaues berechnen kann, wurde durch Untersuchungen 
on Meyerhof [1] näher bestimmt. Über die Beeinflussung 
er Setzungen durch statisch unbestimmte Hochbauten finden 
ich Angaben bei Da Silveira [2] und neuerdings in einem 
\ufsatz von Chamecki [3]. Die bisher ausführlichsten An- 
aben stammen von Krsmanovitch. Sie befassen sich nur 
it dem ebenen Fall. Hiernach üben die Steifigkeit des Auf- 
aues und die Steifigkeit der Grundplatte beide einen Einfluß 
uf die Sohldruckverteilung aus. Man darf also nicht allein von 
'er Steifigkeit der letzteren ausgehen, wenigstens wenn sie 
iegsam ist. Als Grenzfälle sind der völlig schlaffe Aufbau, der 


ELCH Nochbou Eyly 


elastischer Halbroum 
Ey = sonst 


bb.1. Grundsystem: Durchgehender Hochbau mit gleichmäßig ‚ver- 
silter Belastung und der Steifigkeit E, Ix,, starre Zwischenglieder 
Xellerstützen) und Grundbalken mit der Steifigkeit Ey Iy. die auf 
sn elastischen Halbraum mit der Steifeziffer E,„ aufgelagert sind. 


ie maximalen Sohlpressungen in der Mittelachse aufweist und 
er völlig starre Grundkörper, bei dem eine Anhäufung der 
pannungen am Rand zu verzeichnen ist, zu betrachten. Um die 
usammenhänge zwischen Hochbau und Gründungskörper zu 
ntersuchen, verwendet man am einfachsten ein System (Abb. ib 
ei dem sowohl der Hochbau als auch die Gründung eine be- 
ebige Steifigkeit haben können. Beide Bauteile sind durch 
arre Zwischenglieder miteinander verbunden, die man sich 
"B. als Wände oder Stützen des Kellergeschosses vorstellen 
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kann. Bei diesem statischen System kommen Sonderfälle vor, 
die z. T. recht einfach zu behandeln sind. Wenn der Hochbau 
aus einer statisch bestimmten Konstruktion besteht und die 
Gründung aus Einzelfundamenten zusammengesetzt ist, genügt 
eine gewöhnliche Setzungsberechnung für die einzelnen Grund- 
körper (Abb. 2a). Besteht dagegen der Hochbau aus einem 
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er. 


Abb.2. Sonderfälle: a) statisch bestimmter Hochbau, Einzelfunda- 

mente; b) statisch unbestimmter, durchlaufender Hochbau, Einzel- 

fundamente; c) statisch unbestimmte Gründungsplatte mit statisch 
bestimmtem Aufbau. 


statisch unbestimmten, durchlaufenden System (Abb.2b) und 
setzt sich die Gründung aus Einzelfundamenten zusammen, so 
muß die Setzungsberechnung modifiziert werden, da ja die 
Setzungen eine Veränderung der Auflagerkräfte hervorrufen 
und dadurch ihrerseits wieder beeinflußt werden [2 und 3]. Hat 
man es mit einer Gründungsplatte und einem statisch bestimm- 
ten Aufbau zu tun (Abb. 2c), so genügen die üblichen Berech- 
nungen für eine Gründungsplatte oder einen Gründungsbalken, 
da der Hochbau keinen Einfluß auf die Verteilung der Sohl- 
pressungen ausübt. 


Eine nähere Untersuchung erfordert aber der Fall, daß 
sowohl der Grundkörper als auch der Hochbau statisch unbe- 
stimmt sind. Hier hängt sehr viel von dem Steifigkeitsverhältnis 
der beiden Konstruktionsteile ab. Man unterscheidet die folgen- 
den vier Fälle (Abb. 1): e 


1. I, ist ungefähr ebenso groß wie I, und beide sind gering, 


2. I, ist wesentlich größer als /,. Im Grenzfall ist ein starrer 
Hochbau auf einer biegsamen Platte vorhanden, 


I, ist wesentlich größer als /,. Im Grenzfall ist ein statisch 


bestimmter Hochbau und eine starre Gründungsplatte vor- 
handen, 
4. I, ist ungefähr ebenso groß wie /, und beide sind groß. 


Im Grenzfall kann sowohl der Aufbau als auch die Grün- 
dungsplatte als starr angesehen werden. 


Auf die Verfahren, mit deren Hilfe man unter einem bieg- 
samen Gründungsbalken die Sohldruckverteilung berechnet, wird 
nicht näher eingegangen. Der Sohldruck auf einen biegsamen 
Gründungsbalken, der durch unnachgiebige Stützen belastet 
wird, setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil ist 
der Sohldruck unter einem starren Bauwerk und wäre dann 
maßgebend, wenn die Stützen auf dem Sohlbalken sehr nahe 
beieinander liegen. Rücken dagegen, wie das gewöhnlich der 
Fall ist, die verschieblichen Stützen auseinander, so wird die 
ursprüngliche Sohldruckverteilung durch eine sekundäre Ver- 
teilung überlagert, die eine Wellenform hat und bei der die 
Sohlpressungen sich unter den Stützen konzentrieren. Die Höhe 
der Wellen hängt in starkem Maße von der Biegsamkeit des 
Gründungsbalkens ab. Es ist nur dann notwendig, die sekun- 
däre Verteilung zu berücksichtigen, wenn die Gründung ver- 
hältnismäßig nachgiebig ist. ; 


(us) 


Die Berechnung des allgemeinen Falles beruht darauf, daß 
zunächst einmal angenommen wird, daß die Stützen unver- 
schieblich sind (Abb. 3a). Dann können die Auflagerdrücke 
A bis D für einen durchlaufenden Träger berechnet werden. 
Die richtig gewählte Sohldruckverteilung liefert dann ihrerseits, 
wenn man von unten nach oben rechnet, die gleichen Auflager- 
drücke wie die Nutzlast, wenn man von oben nach unten 
rechnet. Läßt man jetzt zwischen den einzelnen Stützen 
Setzungsunterschiede infolge der Nachgiebigkeit der Gründung 


112 


zu (Abb. 3b), so verändern sich die Auflagerdrücke der Stützen 
entsprechend den Setzungsunterschieden in der folgenden Form: 


AA=R,—-A, AB=R,-—B usw. 


Bei dem Beispiel (Abb.3) kommt es darauf heraus, daß die 
Auflagerdrücke B und C vermindert und die Auflagerdrücke 


= selzung 


p=Sohldruck 


b T 


Abb.3. Schematische Darstellung des Berechnungsverfahrens. 

a) 1. Fall, keine Setzungsunterschiede zwischen den Stützen, Berech- 
nung der Auflagerkräfte von A bis D von oben nach unten; b) 2. Fall, 
Setzungsunterschiede zwischen den Stützen infolge Nachgiebigkeit 
der Gründungsplatte. Durch die Schützenverschiebungen ergeben sich 
die Auflagerkräfte Rı bis Rp ; c) Verminderung der Auflagerdrücke 
B und C und Vergrößerung der Auflagerdrücke A und D infolge der 
Nachgiebigkeit der Auflagerpunkte; d) Verteilung der Zusatzkräfte 
AB und 4C auf die beiden Systeme. 


A und D vergrößert werden (Abb. 3c). Die Veränderungen der 
Auflagerdrücke in Höhe von AB und AC müssen auf die beiden 
Systeme: Hochbau und Gründungsplatte, entsprechend den 
Steifigkeiten verteilt werden (Abb. 3d): 

T, AB SAC, 

TATAB IC 


AB, und AC, erzeugen dann auf dem Balken I, dieselbe 
Durchbiegung wie JB, und AC, auf dem Balken /, denn unter 


den Kräften A und D war die Durchbiegung ja Null. Anders 
ausgedrückt: die Momente infolge der Setzungsunterschiede 
werden wie bei einem unverdübelten Doppelbalken verteilt. 
Man kann also bei der Berechnung eines aus Baugrund, 
Gründungsplatte und Hochbau zusammengesetzten Systems 
so vorgehen, daß man mit dem gegebenen Trägheitsmoment 
des Hochbaues I, zunächst bei festgehaltenen Stützen die 
Auflagerkräfte A bis D ausrechnet. Diese werden dann als 
gegeneinander verschiebliche Auflasten auf dem Gründungs- 
balken mit dem gegebenen Trägheitsmoment I, angesehen 
und die zugehörige Sohldruckverteilung p berechnet (Abb. 4a). 
Es ergeben sich dann naturgemäß Setzungsunterschiede zwi- 
schen den einzelnen Stützen. Die Setzungsunterschiede kann 


man benutzen, um nachträglich auszurechnen, wieweit sich die 
verändern, 
wenn die Mittelstützen gegen die Randstützen um den Betrag 


Auflagerkräfte des oberen Balkens (Hochbaues) 
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AS verschoben werden (Abb.4b). Man erhält dann die ver- 
besserten Auflagerkräfte R,tis R,. Es ist nun notwendig, 
festzustellen, welcher Anteil der Differenzen der Auflager- 
kräfte AA bis AD auf die Durchbiegung des oberen und des 
unteren Balkens entfällt. Hierfür dient die zuvor angegebene 
Gleichung. Es ist dann möglich, die Momente der beiden 
Systeme zu berechnen. 

Bei der Durchführung dieses Gedankengangs werden die 
erwähnten vier Fälle unterschieden. Wenn beim Falll nicht 
die erwähnten Ausnahmezustände vorliegen, kann man bei 


Abb. 4. Berechnungsfall 1: a) Berechnung der Grundplatte von unten 

nach oben als Balken auf vier verschieblichen Stützen, der durch 

die wirklichen Sohlpressungen belastet ist; b) Berechnung des Hoch- 

baues als Träger auf vier unverschieblichen Stützen, deren Auflager- 

kräfte nachträglich durch die a sn aus a) korrigiert 
werden. 


den verhältnismäßig geringen Trägheitsmomenten der Grund- 
platte und des Hochbaues davon ausgehen, daß keine wesent- 
liche Sohlpressungsverlagerung durch die Steifigkeit des Über- 
baues hervorgerufen wird. Wenn die Steifigkeit der Platte 
immerhin so groß ist, daß man die sekundäre Verteilung ver- 
nachlässigen darf, kann man die Sohldruckverteilung für das 
ganze System wie für einen unverdübelten Balken rechn 
indem man die Trägheitsmomente des Hochbaues und de 
Gründungsplatte einfach addiert: /=1,+1,. Diese Sohldruck- 


verteilung liefert diejenige Durchbiegung des Gesamtsystems, 
mit welcher die verbesserten Stützenkräfte berechnet werden. 
Die Unterschiede der Auflagerkräfte für festgehaltene un 
verschobene Stützen werden dann entsprechend der Steifigkei 
auf die beiden Systeme verteilt. Dadurch entstehen vor alle 
zusätzliche Spannungen im. Aufbau. Wenn das Trägheit 
moment der Gründungsplatte so klein ist, daß man di 
Sekundärverteilung berücksichtigen muß, müssen Annäherungs 
rechnungen durchgeführt werden in der Art, daß man zunächs‘ 
die Durchbiegung der Platte mit Hilfe des gesamten Träg 
heitsmomentes wie vor errechnet, aber die Platte mit den au 
diese Weise gewonnenen Auflagerkräften ein zweites M 
mit ihrem eigenen Trägheitsmoment durchrechnet. Dadur 
entsteht eine neue Sohldruckverteilung, die die Sekundär 
schwingungen enthält. Will man noch weitergehen und ei 
noch weiter verbesserte Sohldruckverteilung erhalten, so ka 
man nach dem gleichen Verfahren vorgehen, wie es für de 
Fall2 vorgesehen ist. 


Bei diesem Fall ist die Steifigkeit des Aufbaues so groß 
daß eine Umlagerung der Sohlenpressungen gegenüber eine: 
verschieblichen Last auf der Gründungsplatte eintritt. Wenn 
man genauer rechnet, dann wird zunächst die Sohldruckver 
teilung unter der Annahme bestimmt, 


Sohldruckverteilung für gegeneinander verschiebliche Stützen 
Man muß dann aber noch eine zweite Rechnung durchführen 
bei der angenommen wird, daß der Hochbau starr ist, so dal 


Abb. 5. „Sohldruckverteilung für verschiebliche (p) und unverschieb 
liche (p’) Auflagerkräfte. Die unterschiedlichen Kräfte 4p wirken au 
den starren Hochbau. : 
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0 die Stützen unverschieblich sind. Für diesen Fall wird 
; Vernachlässigung der Sekundärwelle die Sohldruckvertei- 
ig etwa so ausfallen, wie man sie nach Boussinesq für 
en starren Klotz erhält. Wenn die Sekundärverteilung be- 
ksichtigt werden muß, ist eine zusätzliche Rechnung not- 
ndig. Der Unterschied der beiden Verteilungen (Abb. 5) 
nt dann dazu, die Differenzkräfte auszurechnen, die an den 
itzen angebracht werden müssen. Die Summe dieser Kräfte 
gleich Null. Die Außenstützen werden zusätzlich belastet, 
; Innenstützen entlastet. Wenn man, was häufig möglich 
‚ die Sekundärbeanspruchungen der Gründungsplatte ver- 
chlässigen und damit rechnen darf, daß der Hochbau nahezu 
rr ist, kann man sich die Ermittlung der beiden verschiede- 
n Sohlpressungen ersparen, indem man von vornherein nur 
) Sohldruckverteilung benutzt, die einem starren Fundament 
tspricht. Es ergeben sich dann zwei Auflagerkräfte, einmal, 
lem man von oben nach unten rechnet, das zweite Mal, 
lem man von unten nach oben rechnet. Die Differenzen 
ischen den beiden Auflagerkräften wirken allein auf den 
chbau, da dieser voraussetzungsgemäß eine unendlich hohe 
ifigkeit besitzt. Er wird also zusätzlich beansprucht. 

Im 3. Fall kann das Trägheitsmoment des Hochbaues prak- 
ch gleich Null gesetzt werden. Für diesen Fall wird zunächst 
1e Sohldruckverteilung wie für eine starre Platte genommen. 
r Unterschied zwischen den Auflagerkräften, die man be- 
mmt, wenn man von oben nach unten bzw. von unten nach 
en rechnet, gibt wiederum die Differenzkräfte, die jetzt aber 
sschließlich von der Gründungsplatte aufgenommen werden. 
‘ die Platte nicht vollkommen starr, so müssen die Kräfte 
ederum entsprechend den Steifigkeiten verteilt werden. 


Im 4. Fall besitzen beide Systeme (Hochbau und Grün- 
ngsplatte) eine sehr große Steifigkeit. Man kann daher an- 
hmen, daß die Setzungsunterschiede zwischen den einzelnen 
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.6. Berechnung der Gründungsplatte unter einem steifen Silo 
verschiebliche Stützen. a) Balken auf zwei Stützen, belastet mit 
ı Kräften 2 Sı; b) doppelter Kragarm, belastet mit der Kraft 
' e) Gesamtverteilung für Sı und $g; Die unteren Zahlen be- 
ten die Biegungsmomente; d) Setzungen, bezogen auf die Ver- 
dungslinie zwischen den Punkten A; e) elastische Linie des Bal- 
s, bezogen auf die Verbindungslinie zwischen den Punkten A mit 
Angabe der Abweichungen von d. 
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Abb.7. Berechnung der gleichen Gründungsplatte für unverschieb- 
liche Stützen. a) Balken auf zwei Stützen, belastet mit den Kräften 
-.S A; b) doppelter Kragarm, belastet mit der Kraft Sg ; c) Gesamt- 
verteilung für $Sj und $Sz.Die unteren Zahlen bedeuten die Bie- 
gungsmomente; d) Setzungen, bezogen auf die Verbindungslinie 
zwischen den Punkten A; e) elastische Linie des Balkens, bezogen 
auf die Verbindungslinie zwischen den Punkten A mit Ausnahme 
der Abweichungen von d. 


Stützen Null sind. Man berechnet dann die Auflagerkräfte von 
oben nach unten und von unten nach oben und verteilt sie 
entsprechend den Steifigkeiten auf die beiden Systeme. 

Die Anwendung dieser Gedankengänge auf die Berechnung 
eines Bauwerks wird an einem Beispiel nach Fall2 gezeigt. 
Ein Silo mit starrem Aufbau steht mit sechs Stiitzen auf einer 
Grundplatte von 13x 6m Seitenlänge. Zwei Lasten von 
300t greifen in der Mitte und vier weitere von 150t in 
1,5m Entfernung vom Rand an, wenn davon ausgegangen 
wird, daß die Konstruktion von oben nach unten für unver- 
schiebliche Stützen berechnet wird. Zuerst wird die Sohldruck- 
verteilung für verschiebliche Lasten ermittelt (Abb.6). Man 
erhält eine Durchbiegung zwischen den äußeren Lasten A und 
der mittleren Last B von 4,2lmm. Um diese Durchbiegung 
rückgängig zu machen, ist es notwendig, in der Mitte eine 
zusätzliche Last von 45,84t anzubringen, die von der bis- 
herigen Last in Höhe von 600t abgezogen wird. Die Hälfte 
von AS wird zu den seitlichen Lasten von 300 t hinzugezählt. 

Das System wird zum zweiten Mal berechnet, indem die 
Sohldruckverteilung für unverschiebliche Stützen ermittelt wird. 
In diesem Fall sind die Auflagerkräfte R’, und Rz nicht von 


vornherein bestimmt, sondern ergeben sich aus der Bedingung, 
daß die Auflager nicht gegeneinander verschoben sein dürfen 
(Abb. 7). Man erhält eine Sohldruckverteilung p’ und eine 
Differenz zwischen der ursprünglich angenommenen Pfeiler- 
last von 600t und der tatsächlich vorhandenen Pfeilerlast in 
Höhe von AS = 254,01t. Diese Belastung wird wiederum 
in der Mitte abgezogen und die Hälfte an beiden Seiten 
hinzuaddiert. 

Bezeichnet man die Momente, die man ursprünglich für 
die verschieblichen Auflasten in Höhe von 300 bzw. 600t er- 
halten hat, mit M,; (Abb. 8), so ergeben die verbesserten Auf- 
lasten R, und R,) die Momente Ms, und die verbesserten 
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Auflasten R/, und R, die Momente Ma. Man bezeichnet den 
Unterschied Mı—M3 = M, als Zusatzmomente, die aus- 
schließlich von der Gründungsplatte übernommen werden, und 
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Abb. 8. Momente und Querkräfte aus der Berechnung mit verschieb- 
lichen und unverschieblichen Stützen. a) 1 = Momente im System S;; 
wenn 4, = 4,2lmm und die Auflagerkräfte $ı und Sp sind, 
2 = Momente im System S, wenn 4, = 0 und B = 254,01 t sind; 
3 = Momente im System S;, wenn 4, = 421 mm und die 
Autlagerkräfte auf die Stützen R, und Rp sind; b) Diagramm 
der Parasitenmomente; c) 1 = Querkräfte im System S,, wenn 


du = 421 mm und die Auflagerkräfte auf den Stützen S,4 
und Sg sind; 2 = Querkräfte im System S,, wenn 4, = 0 mm 
und B = 45,84 t sind; 3 = Querkräfte im System S;, wenn 


Au = 421 mm und die Auflagerkräfte auf den Stützen R4 und Rp 
sind; d) Diagramm der Parasitenquerkräfte. 


die Differenz Mı — M> M, als parasitäre Momente, die ent- 


sprechend den Steifigkeiten auf die Gründungsplatte und den 
Hochbau verteilt werden. Im vorliegenden Beispiel ist der 
Aufbau des Silos unendlich steif, so daß die parasitären Mo- 
mente ausschließlich vom Hochbau aufgenommen werden. Das 
gleiche gilt für die Querkräfte. 

Eine Auswertung dieses Beispiels ergibt bei einer An- 
nahme verschieden steifer Gründungsplatten die folgenden Zu- 


sammenhänge zwischen der Größe der Momente M, und M, 
und der Steifigkeit der Konstruktion. Jede Versteifung der 
Grundplatte vermehrt die zusätzlichen Momente M,, und M, 


unter der Mittelstütze. Je steifer die Gründungsplatte ist, desto 
mehr nähern sich diese beiden Momente, um bei einer unend- 
lich steifen Gründungsplatte gleich groß zu werden. Ihre 
Größe hängt aber nicht nur von der Steifigkeit der Grundplatte, 
sondern auch von dem Verhältnis der Stützendrücke ab. Es 
gibt ein bestimmtes Verhältnis der Stützendrücke, bei dem 
beide zusätzliche Momente im Punkt B gleich Null werden. 
Dann sind keine Setzungsunterschiede zwischen den Stützen 
vorhanden. Aus der Beziehung zwischen der Steifigkeit der 
Grundplatte und der Größe der parasitären Momente wird die 
Schlußfolgerung gezogen, daß man bei steifen Aufbauten, wie 
sie z.B. bei einem Silo vorhanden sind, möglichst weiche 
Gründungsplatten wählen soll, damit die zusätzlichen Momente 
möglichst klein werden. Dann wird die Gründungsplatte nach 
den Momenten Mı (Abb. 8) und nicht nach den Momenten M3 
bemessen. Ferner werden dann die Momente Ms, die von 
dem Hochbau zusätzlich aufgenommen werden müssen, so 
klein wie irgend möglich. Diese Regel war bisher schon durch 
Erfahrungen und allgemeine Überlegungen bekannt. Sie wird 
durch die vorstehenden Untersuchungen bestätigt. 
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[Nach Krsmanovitch: Influence de la continuite et 
la rigidite sur le calcul des constructions et des pout) 
continues de fondation. Annales des Travaux Publics 
Belgique 108 (1955) S. 61.] E. Schultze, Aachen, 
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DK 624.131.35 : 624.131.5 
Beziehung zwischen dem Eindringungs- 
widerstand der Standardrammsonde und de: 
statischen Eindringungswiderstand bei Sanc 
Zulässige Bodenpressung für Flach- und Pfahlgrüpdung, 


Die Schwierigkeit, ungestörte Bodenproben aus nichtbin« 
gen Böden zu entnehmen, hat dazu geführt, die Lagerung 
dichte und Tragfähigkeit solcher Böden durch Sondierung: 
festzustellen. Da sich die Untersuchungen dieser Böden n 
Drucksonden bis heute noch nicht ausreichend bewährt habe 
hat sich die Schlagsonde auf Grund ihrer besonderen Eignur 
für die Baustelle zu einer der wichtigsten Untersuchungsgerä 
zur Ermittlung der Lagerungsdichte entwickelt. Hier ist es v 
allem die in Amerika entwickelte Standardsonde und der s 
genannte „Standard-Penetration-Test“, der seit etwa 20 Jahre 
zur Anwendung kommt und dessen Gesetzmäßigkeiten bish 
aus Erfahrung und einzelnen grundsätzlichen Untersuchung: 
her bekannt sind [1]. 

Bei der Standardsonde wird eine Hohlsonde von 5e 
Außen- und 3,5cm Innendurchmesser durch ein Fallgewie 
von 63,5kg, das aus einer Höhe von 76,2cm herabfällt, : 
Tiefenabständen von rd. Im von der jeweiligen Bohrlochsoh 
aus um 45 cm in den Baugrund eingetrieben. Die zum Einschl 
gen auf die letzten 30 cm benötigte Schlagzahl wird als M& 
für die Festigkeit des Baugrundes gewertet. 

Der Eindringungswiderstand beim „Standard-Penetratio 
Test“ und der statische Eindringungswiderstand, wie er m 
einer Drucksonde gefunden wird, sind auf Grund einiger V» 
gleiche bei nichtbindigen „Böden nach Meyerhof einand 
proportional. Auf Grund ‚dieser Beziehungen kann die Tız 
fähigkeit von Flach- und Pfahlgründungen eingeschätzt werd« 

Die Beziehung ergibt sich etwa zu | 

Jen | 
wobei q. = statischer Spitzenwiderstand (kg/cm?) | 
und N = Standard - Penetration - Widerstand (Schläge/30 © 
Eindringung) ist. | 

Unter Verwendung der von Terzaghi-Peck [1] gebra« 
ten Beziehung zwischen relativer Dichte und dem dynamis 
Eindringungswiderstand der Standardsonde, s.a. [2], und € 
von diesen bereits vorgeschlagenen zulässigen Bodenpressung f 
Einzelgründungen über dem Grundwasserspiegel 


N 

9; — 10 \ 

bzw. der Hälfte dieses Wertes unter dem Grundwasserspieg 
kommt M. zur zulässigen Bodenpressung unter Flachgründung 


Ie 
er 3 ( 


Lastplattenversuche haben gezeigt, daß selbst unter den u 
günstigsten Verhältnissen die so angesetzten Bodenpressung 
ausreichend waren. 

Der Spitzenwiderstand für Pfähle ergibt sich nach Gl. ( 
die Mantelreibung bei Pfählen, mit deren Einbringen ei 
Bodenverdrängung verbunden ist, zu 


A 
Für Pfähle mit geringer Bodenverdrängung, wie 2. 
I-Stahlpfähle, wird 
N 
I; 100 ( 


vorgeschlagen, wobei N der mittlere Eindringungswidersta 
(Schläge/30 cm) der Standardsonde auf die Pfahllänge ist. 


R BAUINGENIEUR 
33 (1958) Heft 3 


ANZEIGEN 5 


-FUTURAK 


Betonstahl- 
Schneidemaschinen 
Biegemaschinen 


TNVERZEINEZES:320 B 320 
S 400 B 400 
S 500 B 500 
S 550 B 550 
S 600 B 600 
S 700 B 700 


Bügelbiegemaschinen - Spiralbiegemaschinen 
Kleinbiegemaschinen - Sondervorrichtungen 


OLBERG-GLASER & PFLAUM GMBH 
ESESZEEN 


Niederlassungen in 


BERLIN-BREMEN : DORTMUND. FRANKFURT 
HAMBURG : HANNOVER » KÖLN : MANNHEIM 
STUTTGART: MÜNCHEN mit Verkaufsbüro NÜRNBERG 


„Im Hansa-Viertel gibt es nur Flachdächer oder leicht 
geneigte Pultdächer. Diese Entscheidung hat, das 


soll ausdrücklich gesagt werden, keinen prinzipiellen 
Charakter, sondern sie war durch die besonderen 
Voraussetzungen des Hansa-Viertels bedingt. Aller- 
dings wurden auch von den beteiligten Architekten, 
obwohl ‚ihnen hier keinerlei Bedingungen gestellt 
worden waren, in keinem Falle Satteldächer ge- 
wünscht. Das Satteldach kann städtebaulich be- 
stimmend sein bei Zeilenbauten mittlerer oder ge- 
ringerer Höhe. Eine möglichst parallele Anordnung 
der Baukörper ist dabei Voraussetzung. Es scheidet 
aber im allgemeinen ‚aus. beim Hochhaus, ebenso 
auch bei stärker. bewegten Gebäude-Grundrissen; 
so vor allem auch bei der eingeschossigen Bebauung, 
in der eine enge Verbindung zwischen Wohn- und 

 Gartenraum durch eine starke Bewegtheit der 
‚Grundrisse erreicht wird.” 


So zu lesen im Katalog zur INTERBAU 1957. Eine unparteiische 
und objektive Äußerung! 

Womit werden Flachdächer vorwiegend gedeckt? Mit Dach- 
pappe! Dieser Baustoff hat sich in immer verbesserter Form 
seit über einem Jahrhundert bewährt. Kenner wissen, daß 
der etwas ominöse Name Dachpappe der großen Bedeu- 
tung einer Dachhaut keineswegs gerecht wird, die in der 
Lage ist, größte Gebäude jahrzehntelang vor Feuchtigkeit 
zu schützen. 

Wer sicher gehen will, eine Dachpappe zu erhalten, an die 
solche hohen Ansprüche gestellt werden können, sollte darauf 
achten, daß sie das Gütezeichen trägt. Der Produzent, 
der es führt, bietet Gewähr für gleichmäßige, normenmäßige 
Beschaffenheit der Dachpappe; er wird durch seinen eigenen 
Willen zur Qualität und durch die laufende Überwachung 
durch eine amtliche Materialprüfungsanstalt angespornt, auch 
durch sein Erzeugnis den guten Ruf der guten Dachpappe 
aufrechtzuerhalten. 


Technischen Rat in Fragen der Dachpappendeckung gibt das 
Sammelwerk „ABC der Dachpappe" 


Fordern Sie seine kostenlose Zusendung an beim: 


VERBAND DER 
DACHPAPPEN-INDUSTRIE E.V. 


wiesbaden Postfach 827 
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\ Zum 5. Male ruft auch Sie 


Technische Zeichnungen 
„farbig betont”! 


Durch die Betonung lenkt der Redner die Zuhörer 
auf das Wesentliche seines Vorfrages, und wer 
seine Gedanken schriftlich weitergibt, unter- 
streicht das Wichtige. Auch in der „Sprache 
des Yechnikers”, in der technischen Zeichnung, 
ist es oft notwendig, Wichtiges und Wesentlickes 
hervorzuheben und entscheidende Unterschiede 
schnell erkennen zu lassen. Das geschah bisher 
meist nur durch unterschiedliche Stricharten; neuer- 
dings aber, und zwar viel wirksamer, benutzt 
man dazu auch.die Signalkraft der Farbe. 


die konzentrierte Fachmesse 


Diese moderne Arbeitsweise wurde in ihrer jefzi- 
gen Vollendung erst möglich durch die Entwick- 
lung eines neuartigen Farb-Zeichenstiftes, des 
MARS-Lumochrom. 


Er brachte einen .echten Forfschriit auf dem Ge- 
biet des technischen Zeichnens. Mit seinen harten. 
und bruchfesten Kunststoff-Minen erzielt man 
farbige Linien von bisher nicht gekannter Schärfe, 
Geschlossenheit und Gleichmähigkeit. Der MARS- 
Lumochrom ist der einzige wasserfeste und in 
allen 24 Farben hervorragend lichtpausfähige 
Dünnkernfarbstift,. Seine Abstriche sind lichtecht, 


für B hiken u Ganale wasserfest, dabei aber leicht radierbar. 
ür Baumas 5 


‚Die „farbige Betonung” in technischen Zeich- 
nungen wird sich nach Ansicht erfahrener Prakti- 
ker schnell durchsetzen, weil sie Vorteile bringt; 
Vorteile, von denen Sie sich überzeugen sollten 
MARS-Lumochrom-Stiffe und -Minen sind im 
Fachgeschäft zu haben. Proben stellen wir Ihnen 
gern zur Verfügung, wenn Sie uns schreiben und 
sich auf diese Anzeige beziehen. 


TAEDTLER 


MARS-Bleistift- und Füllhalterfabrik, Nürnberg. 


MÜNCHEN 
22.-30. März 1958 
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Inter Ansatz eines Sicherheitsfaktors von 3 ergibt sich nach 


setzen der Gl. (1), (4) und (5) die zulässige Gesamtlast für 
nmpfähle 


BR N 
> SERESE BG, SAGE 
BRENNT Ne A, | 
ER 7150. “) 
2 Ö,= 5 REN ne für Stahlpfähl 
s 3 300 Da 
A, = Spitzenfläche des Pfahles (cm?) 
A, = Mantelfläche des Pfahles (cm?) 


2 
j) 


mittlerer Eindringungswiderstand (Schläge/30 cm) 

am Pfahlfuß. 

Ein Vergleich der so gewonnenen Werte mit Probebelastun- 
' von Pfählen hat gute Übereinstimmung gezeigt. Voraus- 
etzt, daß die Pfähle nicht durch zusammendrückbare Böden 


_ Buchbesprechungen 16) 


‘ 


gerammt oder von solchen unterlagert sind, kann die zulässige 
Gesamtlast einer Pfahlgruppe aus der Summe der zulässigen 
a ne ermittelt werden. 

„Später hat M. die hier wiedergegebenen Beziehungen aus- 
führlicher gebracht [3], jedoch zeigen Vergleiche der sehen 
Beziehungen mit weiteren Probebelastungen, daß die gefunde- 
nen Werte noch großen Schwankungen unterliegen [4]. [Nach 
Meyerhof: Correlation between Penetration Tests and the 
Bearing Capacity of Cohesionless Soils, Proc. Eighth Canadian 
Soil Mech. Conf. Ottawa, 1954, S.12.] 

Dipl.-Ing. G. Coesfeld, Aachen. 
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Buchbesprechungen 


624.94 + 624.21.014.2 (022) 


Stahlbau. Ein Handbuch für Studium und Praxis in 
jänden. Band 2: Stahlkonstruktionen. Herausgegeben 
n Deutschen Stahlbau-Verband, Köln. XX, 688 S. 
17,5 24,5 cm. Köln: Stahlbau-Verlags-GmbH, 1957. 
b. 48,— DM. 
Der langerwartete zweite Band dieses Standardwerkes über 
zeitlichen Stahlbau ist nun erschienen. Sein Inhalt hat die 
nungen der Fachwelt voll und ganz erfüllt und das Buch 
d sich bald einen großen Leserkreis erobert haben. Nach 
sr Darlegung der Grundlagen und Elemente des Stahlbaues 
;t eine umfassende Behandlung des gesamten Stahlhoch- 
es und des Stahlbrückenbaues. Neben der systematischen 
wicklung der theoretischen und konstruktiven Grundlagen 
einzelnen Zweige des Stahlbaues werden auch zahlreiche 
wurfs- und Berechnungsbeispiele gebracht sowie viele Aus- 
rungen, insbesondere der letzten Jahre, beschrieben. Da eine 
höpfende Darstellung der Sondergebiete im Rahmen dieses 
samtwerkes natürlich nicht möglich ist, dienen reichliche 
rifttumsangaben als willkommene Leitlinie für eine Ver- 


ung. 
Den ausführlich gehaltenen Grundlagen des Stahlbaues (Verf. 
Born) folgt ein von K. Klöppel verfaßtes, sehr interessantes 
itel über die Sicherheit und Güteanforderungen bei geschweiß- 
Konstruktionen, das wertvollste, neue Erkenntnisse bringt. 
jesondere werden die theoretische und werkstofftechnische Basis 
den Sprödbruch, die Schrumpfvorgänge beim Schweißen und 
Kälteeinluß auf die Schweißnahtgüte ausführlich dargelegt. 
allgemeine Stahlhochbau (P. Bou& und H. Mathar) behandelt 
reiche Lösungsmöglichkeiten beim Bau neuzeitlicher Hallen für 
chiedenste Zwecke, wobei nicht nur genereller Entwurf, Statik 
* Konstruktion entsprechende Berücksichtigung finden, sondern 
ı Fragen der Belichtung und des Wärmeschutzes berührt wer- 
‚ Im Abschnitt über Stahlskelettbau (P. Bou&) werden insbeson- 
: die Querverbindung zwischen Skelett und Ausbau gepflegt 
dabei neuartige Baustoffe und Bauweisen behandelt. Durch be- 
lers klaren Aufbau zeichnet sich das Kapitel „Fördergerüste und 
Jertürme“ (H. P. Witt) aus, das die hier vorliegenden Sonder- 
leme und deren Lösung dem Stahlbauer vermittelt. Die Stahl- 
te für Freileitungen (Trollius) finden eine ihrer wachsenden 
eutung entsprechende Würdigung, während im Kapitel „Funk- 
ne und Funkmaste* (Herrnstadt, Evermann und Sietz) 
allem Fragen der Isolierung und der Abspannung behandelt 
den. Die charakteristischen Besonderheiten des Stahlleichtbaues 
Jungbluth) werden noch in einem eigenen kurzen Abschnitt 
;ezeigt. Dem Stahlbrückenbau (A. Feige) ist ein größerer Raum 
idmet. Die zur Zeit in Anwendung stehenden Brückentypen 
den an Hand zahlreicher Abbildungen, sowohl vom Gesichts- 
kt des Entwurfes und der Statik als auch der konstruktiven 
chbildung, ausführlich beschrieben. Die Abschnitte über Her- 
ung und Auftragsabwicklung (J. Kraemer) sowie Montage 
Weber) befassen sich insbesondere mit der Arbeitsvorbereitung 
den prinzipiellen Montagearbeiten. Diese Kapitel können 
abar im Rahmen des hier zur Verfügung stehenden Raumes 
einen ersten Überblick über die vielseitigen Aufgaben der 
kstatt und der Montage geben. Die für die Unterhaltung von 
bauten so wichtigen Korrosionsfragen (K. Domke) bilden den 
"hluß des Buches, 
Der Deutsche Stahlbauverband hat mit der Herausgabe 
es ausgezeichnet ausgestatteten Werkes eine große Lei- 
ıg vollbracht und eine wirkliche Lücke im Fachschrifttum 
sefüllt. Er ist hierzu aufrichtig zu beglückwünschen. 
H. Beer, Graz. 
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DK 691.328.2 : 624.012.46 : 624.92.012.46 (023) 

Mehmel, Dr.-Ing. A., o. Professor an der Technischen 
Hochschule Darmstadt: Vorgespannter Beton. 131 S., 
Gr.-8°, mit 113 Abb. und 8 Tafeln im Text. Berlin/Göt- 
tingen/Heidelberg: Springer 1957. GzIn. 17,40 DM. 


Mit diesem Buch wird der Fachwelt eine weitere Arbeit über 
den Spannbeton vorgelegt, die gerade wegen ihrer kurzen 


und prägnanten Darstellungsweise unter Beschränkung auf die 
wesentlichsten Zusammenhänge mit dazu beitragen wird, das 


Verständnis für die Spannbetonbauweise zu fördern. 

Nach einer kurzen Erläuterung des Vorspannprinzips und 
Angabe der wichtigsten Definitionen bezüglich der Vorspann- 
arten gibt der Verfasser einen Einblick in die Eigenschaften 
der Einzelbaustoffe Beton und Spannstahl. Es folgt die Be- 
schreibung der Wirkung des Lastfalles Vorspannung auf sta- 
tisch bestimmte und unbestimmte Systeme, 
Durchlaufträger, dann die Untersuchung des Einflusses der 
Reibung, der elastischen und plastischen Formänderungen auf 
die Vorspannung. Hieran schließt sich an ein Abschnitt über 
die Bemessung von Spannbetonquerschnitten auf Biegung für 
den Zustand der Gebrauchslasten. Es werden für beschränkte 
und volle Vorspannung unter Zugrundelegung einiger wich- 
tiger Querschnitte Bemessungsformeln aufgestellt und in Dia- 
grammen ausgewertet. 

Weiter sind Betrachtungen angestellt über den zeichne- 
rischen und rechnerischen Nachweis der Bruchsicherheit bei 
Spannbetonbalken mit Verbund und über den Nachweis der 
Schubsicherung. Eine Beschreibung der wichtigsten Vorspann- 
arten mit nachträglichem Verbund folgt als nächstes. Zwei 


praktische Berechnungsbeispiele, ein vorgespannter durchlaufen- 


der Balken mit nachträglichem Verbund und ein im Spann- 
bett vorgespannter Dachbinder. runden das Werk ab. 

Sowohl den Studierenden als auch den in der Praxis tätigen 
Ingenieuren kann dieses Buch wärmstens empfohlen werden. 

K. Hirschfeld, Aachen. 
DK 627.8: 621.221.4 (433) (022) 

Die Pumpspeichergruppe an der Pfreimd. Band 1. Das 
Pumpspeicherwerk Reisach - Rabenleite. Herausgegeben 
von der Energieversorgung Ostbayern A.G. Zusammen- 
gestellt von Dipl.-Ing. Hautum unter Mitarbeit von Dipl.- 
Jung. Naber und Ing. Etzel. 416 S., 324 Abb., 30 Taf. 
Zu beziehen nur durch den Eigenverlag der Ostbayern 
A.G., Regensburg, Prüfeninger Str. 20, zum Preise von 
50,— DM. 

Nicht viele Wasserkraftanlagen der Größenordnung 120 MW 
sind so eingehend beschrieben und begründet worden wie das 
Pumpspeicherwerk an der Pfreimd in der Oberpfalz, das von 
der Energieversorgung Ostbayern A.G. in Regensburg, und 


zwar zunächst in einem ersten Hauptteil, dem Pumpspeicher- 


werk Reisach-Rabenleite, in den Jahren 1951 bis 1955 unter 
Überwindung beachtlicher Schwierigkeiten verwirklicht worden 
ist, Es handelt sich um eine originelle Anlage des Mittel- 
druckgebietes mit einem Hochspeicher auf einer Bergkuppe. in 
Gestalt eines Kratersees und einer zweiseitigen Anspeisung aus 
ein und demselben Gewässer durch einen gemeinsamen 
Vertikalschacht, wobei die natürliche Wasserkraft nur eine ge- 
ringe Rolle spielt. Die Schrift ist in fünf Hauptabschnitte (Ge- 


insbesondere 
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schichte, energiewirtschaftliche Grundlagen, Baugestaltung, Bei der Bildung der Einheitspreise wird sowohl das U 


maschinelle und elektrische Ausrüstung und Baudurchführung) 
gegliedert und mit einer Fülle von Plänen, Einzelskizzen und 
ausgezeichneten Lichtbildern ausgestattet. Nicht weniger als 
28 Verfasser berichten in einer Breite, die, über das Spezielle 
eines einzelnen Baues beträchtlich hinausreichend, das Univer- 
selle der Wasserkraftnutzung zum Ausdruck bringt; einem 
einzelnen ist es ja nicht mehr möglich, in allen diesen Teil- 
gebieten Bescheid zu wissen. Der aufmerksame Leser findet 
denn auch viel Grundsätzliches über die in lebhafter Entwick- 
lung begriffene Pumpspeicheridee und ein reiches Erfahrungs- 
material, besonders über den Druckstollenbau im Kampf mit 
den Tücken eines müden Gneisgebirges. Unverkennbar ist 
schließlich die allgemein empfundene Liebe zur Heimat, die 
in einer zeitlosen Architektur gültigen Ausdruck fand. 


H. Grengg, Graz. 


DK 69.003.12 : 657.47 (023) 


Opitz, G.: Selbstkostenermittlung für Bauarbeiten. 
Teil II, 4. Auflage, 98 S. mit 22 Beispielen. Düsseldorf: 
Werner-Verlag 1957. Brosch. 10,— DM. 


Das vorliegende Buch bildet die zwangsläufige Fortsetzung 
der im Teil I niedergelegten grundsätzlichen Fragen über die 
Preisermittlung von Bauleistungen und behandelt die prak- 
tische Durchführung einer Vorkalkulation. 


Im 1. Kapitel werden behandelt: Die Berechnung der Ein- 
zelkosten der Teilleistungen, d.h. die Berechnung der 
Einzellohnkosten und Einzelstoffkosten. Hierbei wird auf die 
Lohnsätze eingegangen, die sich auf die Tariflöhne, die 
Mehrarbeits- und Zeitzuschläge, die Erschwerniszuschläge usw. 
stützen, und an Beispielen die Berechnung von Mittellöhnen 
und Durchschnittslöhnen gezeigt. 


Den Erörterungen über die Einzelstoffkosten einschließlich 
der Beförderungskosten wird eine grundlegende Betrachtung 
‚ über die Bewertung gebrauchter Stoffe, z.B. Wasserleitungs- 
rohre, elektrische Leitungen usw., angeschlossen und im An- 
schluß daran ausführlich auf die Kosten von Schal- und Rüst- 
holz eingegangen, bei denen nur der Wertverzehr in der Vor- 
kalkulation in ‘Ansatz zu bringen ist. Mehrere Beispiele er- 
läutern diese Betrachtungen. Anschließend wird gezeigt, wie 
die Kosten der Nach- oder Subunternehmer zu behandeln sind. 


In einem weiteren Kapitel werden die Gemeinkosten 
der Baustelle im einzelnen erörtert, die zusammen mit 
den Einzelkosten der Teilleistungen die Herstellungs- 
kosten ergeben. Zu den Gemeinkosten der Baustelle ge- 
hören: Die Gerätekosten, die Kosten der Baustelleneinrichtung, 
die Betriebskosten besonderer Anlagen, die Nebenstoffe und 
Nebenfrachten, die allgemeinen Baukosten (wie Gehälter der 
Bauleitung usw.), die sozialen Aufwendungen für Löhne und 
Gehälter, die Lohnnebenkosten, ferner die kalkulativen Bau- 
zinsen und evtl. Sonderkosten (wie z.B. Bauwesenversicherung, 
Sonderrisiken usw.). 


Aus den Herstellungskosten zuzüglich der allgemei- 
nen Geschäftskosten ergeben sich die Selbstkosten und 
hieraus nach Aufschlag der Ansätze für Wagnis und Gewinn 
und Umsatzsteuer schließlich die Angebotssumme. 
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lageverfahren als auch die Zuschlagsrechnung in a 
Ausführlichkeit behandelt. 

Bei allen Beispielen hat der Verfasser, der Forderung Res 
nung tragend, daß eine Vorkalkulation auch im formalen At 
bau einheitlich sein soll, um innerbetriebliche Revisionen 
erleichtern und über die Behandlung von Einzelfragen jedı 
zeit eine schnelle und eindeutige Verständigung herbeifühn 
zu können, nicht zuletzt aber auch deshalb, um bei der Koste 
ermittlung nichts zu vergessen und nichts doppelt zu bere 
nen, die Preisermittlungsformulare der ehemaligen Wirtschaft 
gruppe Bauindustrie (bearbeitet von Dipl.-Ing. Riedel) va 
Werner-Verlag GmbH., Düsseldorf, verwendet und auf dia 
Weise auch die Wünsche der Praxis weitgehend berücksichtil 


Die aus der Feder von Opitz stammenden Schriften ül! 
Preisermittlung sind Standardwerke, die in jedes Kalkulatio 
büro gehören, aber auch den jungen Ingenieuren und Stude 
ten bestens empfohlen werden können. 


W. Drechsel, München. 


Neuerscheinungen 


Nerenst, P., Alment om alkali reaktioner i beton. Alkali 
actions in Concrete — General. Progress Report, Serie A, Nr.) 
(Photomechanischer Schreibmaschinendruck. Dänisch mit englisch 
Zusammenfassung.) Herausg. The Danish National Institute | 
Building Research on the Academy of Technical Sciences. Cot 
mittee on Alkali Reactions in Concrete, Kopenhagen, 1957. 
DIN AA, 47 S.mit 19 Abb. Brosch. 12 Dkr. 


Szabö, I.: Einführung in die Technische Mechanik. Nach Vor 
sungen, Dritte, verbesserte und erweiterte Auflage. XII, 419 Seite 
Gr.-8° mit 517 Abbildungen. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Sprind 
1958. Ganzl. 22,50 DM. — Gegenüber der 2. Auflage sind eini 
Verbesserungen vorgenommen worden, neu hinzugekommen | 
ein Anhang von 23 Seiten mit vermischten Aufgaben. 


Handbuch des Bauwesens 1958. Der Deutsche Baukalender v 
einigt mit Baustofflexikon. 80. Jahrg. Herausgegeben unter N 
arbeit zahlreicher Fachleute von Reg.-Baumstr. H.P. Eckart. 800 
Gr. 10,5 X 16,5 cm, mit 500 Abb, Stuttgart: Deva-Fachverlag, G& 
16,80 DM. — Inhalt: Drei Hauptabschnitte: Handbuch d 
Architekten — Handbuch des Bauwesens — Baustat 
und Hilfswissenschaften, mit zahlreichen Beiträgen, fern 
ein nach dem neuesten Stand ergänztes Markenregister. 


Ziegel — Bautaschenbuch 1958. Herausgegeben vom Bundesvw 
band der Deutschen Ziegelindustrie e.V., Gesamtbearbeiter: W. 
Banditt unter Mitwirkung zahlreicher Fachleute. 8. Jahrg. 400 


Gr.11 X 15cm, mit zahlreichen Abb. (16S. in Vierfarbendru« 
Wiesbaden: O.K. Krausskopf-Verlag, Geb. 5,— DM. — Inhalt: B 
gestaltung u. Ziegel-ABC — Baukonstruktion — Berechnung 
grundlagen — Baubetrieb — Die Ziegelindustrie — Stichwortvw 
zeichnis — Bezugsquellennachweis. 

Jensen, A.T., C.J. Wehlk, K. Drenck and E.K. Anders 


A Classification of Danish Flints etc. Based on X-Ray Diffrac' 
metry. Progress Report, Serie D, Nr. 1. (Photomechanisd 
Schreibmaschinendruck, Englisch.) Herausg. The Danish Natior 
Institute of Building Research on the Academy of Technic 
Sciences. Committee on Alkali Reactions in Concrete, Kope 
hagen, 1957. Gr. DIN A4, 37 S. mit 15 Abb. Brosch. 12 Dkr. 


Verschiedenes 


Prof. Dr.-Ing. E. h. Agatz Ehrensenator 


Am 10. 2. 1958 wurde Herrn Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. 
Arnold Agatz in Anerkennung seiner Verdienste um das An- 
sehen der Technischen Universität Berlin, die er sich durch 
seine ehemalige Lehrtätigkeit und durch sein erfolgreiches 
Wirken im In- und Ausland auf dem Gebiete des Grund- und 
Hafenbaues erworben hat, die akademische Würde Ehren- 
senator der Technischen Universität Berlin verliehen. 


Walter Kumpf Dr.-Ing. E. h. 


Herrn Dipl.-Ing. Walter Kumpf, Ministerialrat im Bun- 
desministerium für Verkehr, wurde von der Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe in Anerkennung seiner Verdienste um die 
wirtschaftliche und rechtliche Ordnung des deutschen Wasser- 
haushalts, seiner besonderen Sorge um die Wasserversorgung 
und Abwasserbeseitigung und seiner führenden Vertretung der 
deutschen Interessen in internationalen Kommissionen die 
"Würde eines Doktor-Ingenieurs ehrenhalber verliehen. 


Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Max Prüß 70 Jahre alt 


Der ehemalige Direktor ( 
Ruhrverbandes und Ruhrt 
sperrenvereins Essen, Dr.-I 
Dr.-Ing. E. h. Max Prü 
vollendete am 18. Februar c 
70. Lebensjahr. Geboren 
Kiel, studierte er an der Te 


nischen Hochschule Berl 
Charlottenburg Bauingenie 
wesen, erwarb 1910 « 


Diplom mit Auszeichnung u 
promovierte dortselbst 1( 
zum Dr.-Ing. Nach sec 
jähriger Tätigkeit schied ] 
Prüß 1920 aus der Kais 
lichen Werft, Kiel, als Mari: 
baurat aus, war zuerst 
der Emscher - Genossensch 
tätig, wurde 1937 Geschä: 
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ter des Ruhrverbandes und übernahm 1938 zusätzlich die 
chäftsführung des Ruhrtalsperrenvereins. 
Daß die schwierigen Arbeiten und Leistungen auf dem Ge- 
e der Wasserwirtschaft im Ruhrgebiet mit ihren vielseitigen 
blemen internationale Bedeutung gewinnen konnten, ist 
it zuletzt auf Dr. Prüß zurückzuführen. Er rief 1948 die 
vassertechnische Vereinigung ins Leben und wurde deren 
er Präsident und 1956 deren Ehrenmitglied. Auf Grund 
er Leistungen auf wasserwirtschaftlichem und technischem 
jiete wurde er nicht nur in Deutschland, sondern auch im 
land immer wieder zur Beratung und Mitarbeit herangezo- 
und wurde Ehrenmitglied internationaler Vereinigungen. 
‚ Technische Universität Berlin verlieh ihm 1951 die Würde 
-Ing. E. h. und die Technische Hochschule Aachen 1953 die 
rde eines Ehrenbürgers. 
In den letzten Jahren ist Dr. Prüß von der ägyptischen Re- 
ung als Gutachter für die Projektierung des riesigen Bau- 
habens für den neuen Staudamm im Nil bei Assuan heran- 
ogen worden. Anläßlich seines Eintritts in den Ruhestand 1955 
de ihm das große Verdienstkreuz des Verdienstordens der 
ıdesrepublik verliehen. Nach wie vor ist Herr Dr. Prüß 
den verschiedensten wasserwirtschaftlichen Gremien be- 
nd tätig. 
Alle, die ihn kennen, besonders seine früheren Mitarbeiter, 
en, daß ihm noch viele Jahre bei bester Gesundheit be- 
eden sein mögen. 


Zuschrift 
dem Aufsatz Jenne: „Beitrag zur Berechnung einer unver- 
erten Spundwand“, Der Bauingenieur 32 (1957) S. 294. 
Jenne gibt eine allgemeine Ableitung für die Ermittlung 
Abmessungen einer unverankerten Spundwand und zeigt, 
an Hand zweier Kurvenscharen (Abb. 11) die Rammtiefe x 
| das Verhältnis „.„„M :Mo abgelesen werden können. 
In Ergänzung hierzu soll gezeigt werden, wie der Ablese- 
gang noch vereinfacht und abgekürzt werden kann, und 
ır durch ein Nomogramm, wobei Interpolationen und das 
fahren der Ordinaten und Abszissen überflüssig wird. 
Die Grundgleichung (Jenne) 


dx =x+c (9) 
c=M,/® (6) 
| d= .r/6 O©, (8) 


ın umgeformt werden in 


EM KIN, (9a) 
rin bedeutet dann 
m=1/d 
n=c/d 
T RZ - on (8a) 
R 
N n «Mo. (6a) 
AR 


Gleichung (9a) stellt eine reduzierte kubische Gleichung dar, 
sich nach x rechnerisch auflösen läßt 


Y-:-ya-a-V+-Var-m 


Da die Ausrechnung etwas umständlich ist, wird man 

Gleichung (9a) zweckmäßig mit Hilfe “eines Nomo- 
mmes lösen. Abb.1la stellt ein derartiges Nomogramm 

Es brauchen nur die Werte auf den Leitern m und n 
adlinig verbunden zu werden. Auf der Leiter x kann dann 
nittelbar die Rammtiefe x in m abgelesen werden. Jeder 
ın sich diese Leitertafel auf ein größeres Stück Papier 
h genauer auftragen, indem er für bestimmte Werte x 
kwärts zueinandergehörige Werte m und n errechnet; 
spielsweise 


ed 
m, 0 x 


mıo = 10 0% 10%. 


s jeweilige x erhält man als Schnittpunkt der Geraden 
no und Mio NV. ; 

Auch die Gleichung 9 kann in Abhängigkeit von den 
ametern c und d als Leiterfeld dargestellt werden. Es 
ibt sich dann aber eine ungünstigere Darstellung mit ge- 
sen undeutlichen Schnittwinkeln. Außerdem sollte aus 
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Gründen der Systematik (vgl. Blum: Beitrag zur Berech- 
nung von Bohlwerken, Bautechnik 27 [1950] Heft 2) die Dar- 


Beispiel Jene: 
I) = 3,532 /m 
M=4,72 tim/m 
As 6,07 t/m 
M= 597 353 
E m=3,49 

N 
n= 5 472 
n = 4,67 


Beispie, ne abzulesen: = 233 m. 


Abb. lla. Nomogramm zur Bestimmung der Rammtiefe x 
für eine unverankerte Spundwand. 


stellung der Gleichung (9a) in Nomogramm Abb. 11a gewählt 

werden. 
Die Gleichung für das maximale Biegemoment nach Jenne 
ot ( 2) 


een | er (14) 


3 


kann unter Berücksichtigung der Gleichung (8a) geschrieben 
werden 


maxM = M, + 0,3885: Q,: m . (14a) 


Hierfür erübrigt sich eine zeichnerische Darstellung, da maxM 
einfach errechnet werden kann. 
Für das Zahlenbeispiel Jenne nach Abb. 6 


Ar = 6,07 t/m?; Q, = 3,53 t/m Wandbreite; 
M, = 4,72 tm/m Wandbreite 
wird nach Gleichung (8a) 


6 
= —— X == 3,49 2 
m 6,07 3,53 m 
und nach Gleichung (6a) 
6 h 
n= 2.472, =467 m). 
n 6.07 4,7 67 m 
Aus Abb. 1lla ist abzulesen 
a EL 


Aus Gleichung (14a) errechnet sich 
c IN 
mM = 472 + 0,385 - 3,53: 3,49 
= 4,12 + 2,54 
„M= 7,26 tm/m 
Dr.-Ing. H. Blum, Dortmund. 


ma 


Ich danke Herrn Dr. Blum für diese Zuschrift. Obwohl sich 
das praktische Arbeiten bei der Berechnung unverankerter Spund- 
wände durch diese Ergänzung nicht mehr vereinfachen läßt, ist 
die Darstellung der Gleichung (9a) als Nomogramm zu be- 
grüßen, da der Ablesevorgang etwas vereinfacht wird und die 
Abb. 1la gegenüber Abb. 11 einen etwas größeren Ablese- 
bereich besitzt. G. Jenne. 
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Zuschrift 


zu dem Aufsatz Born „Der Einfluß des Zugringes auf die Berech- 
nung von Wasserbehältern und Faultürmen“, Bauing 32 (1957) 
Ss. 157. 


Im obigen Aufsatz wurden bei der „Lösung Ja (Berech- 
nung des Behälters, bestehend aus Kegelschale und Zylinder- 
schale ohne Zugring) in die Elastizitätsgleichungen für die 
Formänderungen (Horizontalverschiebung 0,, und Verdrehung 
Ö,, der Ränder im Grundsystem) zusätzliche Verschiebungs- 


beiträge sowohl für die Kreiszylinderschale als auch für die 
Kegelschale einbezogen. Tatsächlich darf ein entsprechender 
Beitrag nur entweder für die Kegelschale oder für die 
Zylinderschale, bzw. im allgemeinen Fall für den anschließen- 
den Bauteil, angesetzt werden. 

Hierfür gibt es die untenstehenden 2 Lösungsarten (zur 
Unterscheidung zwischen den beiden Lösungsarten werden die 
maßgebenden Größen der 2. Lösungsart mit Querstrich bezeich- 
net); Index K bedeutet Kegelschale, Index Z bedeutet Zylinder- 
schale, Stern bedeutet Membranzustand der Kegelschale. 


1. Lösungsart: 


Das Grundsystem der Kegelschale hat keine Lagerung tan- 
gential zur Mittelfläche. Der Membranzustand wird durch einen 


1. Lösungsart 


2. Lösungsart 


N Zylinder- \ \ m 
Schale \ 


6 PH 


- Randstörungszustand überlagert, so daß eine Horizontalver- 


schiebungsmöglichkeit des Kegelrandes entsteht. 


« Dann ist für die Kegelschale: 


K K# K 
BO SEO BErO..H 


K K* KR 
Eon oN. 


B- 0°, 
0 
Dabei ist: iR Verschiebung im Membranzustand, 
" ER 
20 


E:Öf, pn bzw. E:öf, n—E: ö\,(-H) bzw. E:öf,(— H) 


Verschiebung infolge einer Kraft — H (H bedeutet die Hori- 
zontalkomponente der Membranschnittkraft N},). 


Für den Zylinder ist im vorliegenden Fall er =), o2, =), 


Damit wird eine Schnittkraft oder Verschiebungsgröße im end- 
gültigen Sysytem 


Yersar ye4RSe 
N X=1 K,=l 
IZW. 
| 1 1] 12 | 
9ER! 


\ 


2. Lösungsart: : 
Das Grundsystem der Kegelschale besitzt eine Lager 
tangential zur Mittelflächke am Kegelrand, so daß der r 
Membranzustand erhalten bleibt. Dann ist für die Kegels 
K* KA K* 
E-öN=EiOKn Bros Ende, 

Im Grundsystem der Zylinderschale ist nun die an 
Kegelschale heraustretende Horizontalkomponente H anzub 
gen als Randstörungszustand, und zwar positiv in Richt 
der positiv statisch Unbestimmten X2 (am Zylinder), so daß 


E-62,=E.62,.H bzw. E:ö2,=E: 6%, H. 


Damit wird eine Schnittkraft oder Verschiebungsgröße im e 


‚gültigen System 


a 2 +X,| yK 
Rd | 


bzw. 


Ver az 
| 


++ 2 | ; 


I 
Ein Vergleich zwischen 1. Art und 2. Art ergibt sofort, daß 


Ki A AH 


Die Zahlenberechnung lautet dann im oben genannten A 
satz bei Anwendung der 2. Lösungsart, die auch im nachfolg. 
den Teil des Originalaufsatzes beibehalten wird, 


2477 X, +412 X, =—(— 65 + 2120) 
412 X, + 972 X, = — (832 — 2600), 
X, = -143t/m 
X= 43.62. Um, 


Das Biegemoment ist also wesentlich kleiner als dort : 
gegeben. 

Orientierung der Verschiebung (positiv) entsprechend « 
statisch Unbestimmten Xa bzw. Xa (positiv) gemäß Abb. 3b 
Originalaufsatzes. 

Die Schnittkraft N), an der Kegelschale ist im Zahl 


beispiel (Eigengewicht, Schnee, Laterne) negativ, also um 
drehen. Dr.-Ing. G. Schmaußer, Zweibrücken 


' Zruschrift 


zum Aufsatz Lorenz / Grewe: „Spannungsberechnung bei 
liebiger Lastflächenform und Belastung“, Bauing. 33 (19 
H.1, S. 24-27. ; 


Wie ich soeben erfahre, ist das geschilderte Verfahren | 
reits 1948 in Veröffentlichungen [1] [2] behandelt word 
Diese Tatsache war mir nicht bekannt, denn in keinem ı 
Bücher über Bodenmechanik oder in späteren Abhandlung 
ist ein Hinweis auf diese Veröffentlichungen enthalten. A: 
das vor kurzem erschienene Grundbau-Taschenbuch schild 
zwar das Newmark-Verfahren ausführlich, enthält aber keiı 
Hinweis auf die in Rede stehenden Verbesserungen. Ebe 
fehlt in dem 1957 erschienenen Buch „Schrifttum über Bod 
mechanik“ von Petermann/Börner ein entsprechender Hinw 


Ich sehe in meiner Veröffentlichung nunmehr nur noch : 
Vorteil, daß das verbesserte Verfahren jetzt in einem leicht 
gänglichen deutschen wissenschaftlichen Organ der Fachw 
bekanntgegeben worden ist. Lorenz 


1. Salas: Soil Pressure Computation: A Modification of. 
Newmark’s Method. Proc. of the 2nd Int. Conf. on Soil Mecha 
and Found. Eng., Rotterdam, Bd. VII (1948) S. 30. | 


2. Agatz und Lackner: Entwurf der Gründung und Erm 
lung der Setzungen für ein Großhallenbauwerk an der Unterwe 
Abh. Bodenmechanik und Grundbau, herausgegeben von der E 
schungsges. für das Straßenwesen. (1948) S. 135. 


h 
Baugrundtagung 1958 in Hamburg 

Diese findet vom 11. bis 14. Juni statt. Der 12. und 18. ] 

sind Vortragstage mit folgendem Programm: N 


‚Prof. Dr. Karl Terzaghi, Winchester, Mass. (US 
„Einfluß der Bodenmechanik auf Projektierung und Bau 
Erddämmen.“ 

. Prof. Ir. E.C. W.A.Geuze, Delft: „Verhalten der teilw 
im Boden eingespannten Pfähle unter waagrechter Belastuı 
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1958) Heft 3 Mitteilungen 


T.K.Huizinga, s’Gravenhage: „Grundlagen für den 
urf von Deckenbefestigungen für Flughäfen.“ 
berreg.-Baudirektor Hans Kiel, Köln: „Erfahrungen mit 
ıltdecken deutscher Staudämme.“ 
r.-Ing. Günter Kühn, Hamburg: 
gung und ihre Grenzen.“ 
of. Dr.-Ing. Hans Leussink, Karlsruhe: 
versuche mit grobkörnigen Erdstoffen.“ 

‘of. Dr.-Ing. Hans Lorenz, Berlin: „Schwingungsberech- 
von Rahmentragwerken.“ 

berregierungs- u. -baurat Dr.-Ing. Walther Lorenz, 
hen: „Planung, Bauausführung und Abdichtung des 
rgrundes der Sylvensteinsperre.“ 

ipl.-Ing. Georg Mandel, Hamburg: „Bau eines Unter- 
]bahn-Tunnels am Fuße des Petrikirchturmes in Hamburg.“ 
r.-Ing. Rudolf Meister, Hamburg: „Entwicklung und 
utung von Pumpspeicherwerken in der Elektrizitätswirt- 
Yo 

afenbaudirektor Dr.-Ing. E. h. Friedrich Mühlradt, 
burg: „Die verkehrswirtschaftliche Bedeutung des Ham- 
er Hafens.“ 

r.-Ing. Leopold Müller, Freilassing und Salzburg: „Op- 
> Sondierungen im Felsgestein und ihre Auswertung“ (mit 
ihrung der Sonde). 

audirektor Dr.-Ing. Karl-Eduard Naumann, Ham- 
: „Einige besondere Gründungen und erdbauliche Maß- 
ıen im Hamburger Hafen.“ 

r.-Ing. Josef Schmidbauer, Essen: 
Sickerströmungen in Deichen.“ 


„Die gleislose Erd- 


„Dreiaxiale 


„Modellversuche 


aus der Industrie 
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Prof. G. Schnitter, Zürich: „Bodenmechanische Probleme 
beim Entwurf und Bau des Erddammes auf der Göschenalp.“ 

Dr.-Ing. Karl Steinfeld, Hamburg: „Über den Erddruck 
auf Schacht- und Brunnenwandungen.“ 

Dr.-Ing. Kurt Waschek, Günzburg (Donau): 
betrachtung feinkörniger Böden.“ 

Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Heinz Zweck, Karlsruhe: 
„Versuchsergebnisse über die Zusammensetzung von Filtern.“ 


„Lupen- 


IV. Internationale Studienwoche 
für Straßenverkehrstechnik in Kopenhagen 


Vom 16. bis 21. 9. 1958 findet in Kopenhagen die IV. Inter- 
nationale Studienwoche für Straßenverkehrstechnik statt, die 
von folgenden Organisationen gemeinsam veranstaltet wird: 

1. Internationale Straßenliga (IRF), 

2. Ständige Internationale Vereinigung der Straßenkongresse 
(PIARC), 

3. Welt-Touring- und Automobil-Verband (OTA) als Zu- 
sammenschluß der Nationalen Automobil-Clubs. 

Die Studienwoche soll dem Erfahrungsaustausch der ein- 
zelnen Länder auf dem Gebiet der Straßenverkehrstechnik 
dienen. Mit Rücksicht auf die schnelle Entwicklung der ver- 
schiedenen Arbeitsmethoden dieses Fachgebietes wird ein ge- 
meinsamer Erfahrungsaustausch auf internationaler Ebene von 
den drei Fachverbänden als zweckmäßig erachtet. 

Die Studienwoche wird folgende Fragen behandeln: Ana- 
lysen des Straßenverkehrs; Straßen für den gemischten Ver- 
kehr; Autobahnen; Stäütische Straßenverkehrsfragen; Unfall- 
Analysen; Parkplatzfragen. 

ne .an Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen 
e.V., Köln, 


Mitteilungen aus der Industrie 


(Ohne Verantwortung der Herausgeber) 


iese Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und Industrie aufgenommen, die sich auf das Arbeitsgebiet der Zeit- 
ft beziehen. Der Inhalt muß ausgeführte Neuheiten behandeln. Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, 


stens 50 Schreibmaschinenzeilen betragen. 


Für den Inhalt ist der Einsender verantwortlich. Die Auswahl des zu veröffentlichenden 


Materials behält sich der BAUINGENIEUR vor. 


Neuer IBAG-Transportmischer 


er neue Transportmischer der IBAG Internationale Bau- 
hinenfabrik AG in Neustadt an der Weinstraße, der keine fer- 
Betonmischung, sondern nur deren abgewogene Zuschlagstoffe 
Bindemittel und getrennt hiervon das Mischwasser aufnimmt, 
le auf Grund von Erfahrungen in den USA erstmalig 1952 unter 
europäischen Gesichtspunkten in der Deutschen Bundesrepublik 
in Europa gebaut. Seine neueste Bauart Typ 5/9 weist fol- 
le besondere Merkmale auf: 
'rundsätzlich wurde die eigentliche Mischerbauart so ausgebildet, 
sie auf jedes handelsübliche Kraftfahrzeuggestell aufgebaut wer- 
kann, das die erforderliche Tragkraft besitzt und die Einhaltung 
Hauptmaße gestattet. Der Fahrmotor dient gleichzeitig zum 
ieb des Mischers unter Zwischenschalten eines Zusatzgetriebes, 
es für Kipperbetrieb üblich ist. 
in geschweißter Mischerrahmen, der mit dem Kraftfahrzeug- 
en durch Klemmschrauben verbunden wird, ist vorn zur Ver- 


\bb. 1. IBAG-Transportmischer mit Triebstockantrieb Typ 5/9. 


rung des Getriebes und der Kreiselpumpe, hinten zur Trag- 
'truktion für zwei Trommellaufräder und mit Traversen zum Auf- 
»n der seitlichen Wassertanks ausgebildet. Er hat außerdem 
an beidseitig Plattformen (auf der linken ist die Mischer-Be- 
ungsanlage, auf der rechten eine kurze Verlängerungsrutsche 
ordnet) und trägt auch die Entleerungs- sowie Austrags- 
‚chtung. R 

)ie Mischtrommel ist birnenförmig; ihr Fassungsvermögen be- 
- 5m? (trockene Zuschlagstoffe und Bindemittel, entsprechend 
‘ Festbeton), ihr Füllvolumen 9 m3 (max. Füllgewicht = Gesamt- 
last 9t). Mit schwacher Neigung nach vorne lagert sie hinten 


mittels Laufkranz auf zwei Spurkranz-Laufrädern und vorn mit 
einem Zentralzapfen in einem Pendelrollenlager, das in einem Auf- 
bau des Getriebegehäuses angeordnet ist. Sie besitzt Misch- und 
Austragschnecken und außer der hinteren Beton-Austragöffnung eine 
Einfüllöffnung im Trommelmantel, die zugleich Finsteigöffnung ist, 
sowie eine Putzöffnung. Zum Füllen der Trommel in ihrem oberen 
Scheitelpunkt und Festhalten in der Füllstellung ist eine ein- und 
ausrückbare elastische Rasterung vorgesehen. Die Mischzeit beträgt 
3—4 Minuten, die Entleerzeit 3—8 Minuten. 

Der Antrieb wird vom Zusatzgetriebe des Fahrmotors mittels 
Gelenkwelle abgenommen und auf ein vollkommen geschlossenes, im 
Ölbad laufendes Stirnrad-Ketten-Hauptgetriebe übertragen, das mit 
einer Doppel-Lamellenkupplung für beide Mischtrommel-Drehrichtun- 
gen schaltbar ist. Die Kraftübertragung geschieht mittels Trieb- 
stocktrieb. Der Leistungsbedarf beträgt rd. 55 PS. 

Die beiden Wassertanks stehen miteinander in Verbindung; ihr 
Inhalt von 6001 (auf Wunsch Zusatztank von 2001) reicht sowohl für 


Abb. 2. Vordere Mischtrommel-Lagerung mit einem Zentralzapfen in 

einem Pendelrollenlager (in einem Aufbau des Hauptgetriebegehäuses) 

beim IBAG-Transportmischer Typ 5/9. Neben dem Hauptgetriebe 

sind — im Bild vom — Kreiselpumpe, Wasserzähler und Schnell- 
schlußventil angeordnet. 
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das Mischwasser als auch für das Spülwasser einer Mischung aus. 
Die vom Hauptgetriebe mit Keilriemen angetriebene Kreiselpumpe 
entnimmt das Wasser den Tanks und drückt es durch ‚eine Rohr- 
leitung, mit eingebautem Wasserzähler, mittels einer Sprühdüse fein 
verteilt in die Mischtrommel. Der untere Teil der Trommel-Auslauf- 
öffnung ist von einem Beton-Auffangtrichter umschlossen, der in eine 
lotrecht und waagrecht schwenkbare, in jeder Lage feststellbare, 
muldenförmige Rutsche mündet. Durch zusätzliche Rutschen-Verlänge- 
rungsstücke läßt sich eine größte Rutschenlänge von 4m erreichen. 


Abb. 3. Hintere Mischtrommel-Lagerung mittels Laufkranz und zwei 
Spurkranz-Laufrädern beim IBAG-Transportmischer Typ 5/9. 


Mit den Betätigungsgriffen der Mischer-Bedienungsanlage lassen 
sich folgende Arbeitsvorgänge steuern: 


Schaltung der Kupplung im Hauptgetriebe für Trommel-Links- 

und Rechtsdrehung, 

Gasregelung und gleichermaßen Fahrmotor-Drehzahlregelung, ent- 

ne dem Drehzahlbereich der Mischtrommel von 10 bis 

15 U/min, 

Bedienung des Schnellschlußventils entsprechend der gewünschten 

und vom Wasserzähler angezeigten Durchflußmenge und 

Ein- und Ausrücken der Mischtrommel-Rasterung beim Füll- 

vorgang. 

Die Verbindung zwischen Fahr- und Zusatzgetriebe kann im 
Fahrerhaus nach Beendigung der Mischer-Arbeitsvorgänge gelöst wer- 
den; ebenso läßt sich auch das Gasgestänge zum Bedienungsstand ab- 
schalten. Das Eigengewicht des Mischeraufbaues beträgt rd. 3,2t 
(Abb. 1-3). Dipl.-Ing. Erich Rathsmann, München. 


Fahrbahnübergang 


Einen Fahrbahnübergang für beliebig groß herstellbare Auszug- 
längen für Stahlbrücken und Stahlbetonbrücken entwickelte die 
Firma Louis Eilers, Fabrik für Eisenhoch- und Brückenbau, Han- 
nover. Es ist eine Querfugenabdeckung mit fugenlosen und eben 
bleibenden Straßenoberflächen, wobei die Plattenoberfläche gegen 
Eindringen von Straßenschmutz dicht abgeschlossen ist und die 
Fahrzeuge stoßfrei passieren können. N 

Der Übergang besteht aus dem Tragkörper mit Überbrückungs- 
platte und den beiden seitlichen Abdeckblechen. Der Tragkörper 
mit der Überbrückungsplatte ist am Widerlager auf einer Unter- 
konstruktion fest, aber drehbar gelagert, auf der Brückenseite in 
bestimmten Abständen jeweils auf einem Rollen- oder Gleitkörper 
abgestützt, der mittels eines Gelenkstabes mit dem Brückenträger 
verbunden wird. Die beiden Abdeckplatten sind am Widerlager 
und am Brückenende gelenkig gelagert; sie stützen sich jeweils mit 
ihrem anderen Rande auf der Überbrückungsplatte des Tragkörpers 
ab. Die Überbrückungsplatte ist am drehbaren Ende des Trag- 
körpers kreisförmig gehalten, wobei die widerlagerseitige Abdeck- 
platte an ihrem freien Rande dementsprechend geformt wird, so 
daß sie stets dicht an der Überbrückungsplatte anliegt. Sinngemäß 
wird auch der freie Rand der brückenseitigen Abdeckplatte in 
Übereinstimmung mit dem entsprechenden Teil der Überbrückungs- 
platte geformt, auch hier ist Fugendichtigkeit gewährleistet. Beide 
Abdeckplatten werden durch Federschrauben fest an die Über- 
brückungsplatte angepreßt. 

Die Unterflächen der hebelartigen, auf den Rollen- oder Gleit- 
körpern lagernden Rippen des Tragkörpers, gegebenenfalls auch die 
Laufschienen für die Rollen- oder Gleitkörper werden so geformt, 
daß die Abdeckplatten in jeder Lage der Überbrückungsplatte in 
Fahrbahnhöhe liegen. Die Krümmung der Oberfläche der Über- 
brückungsplatte wird bestimmt aus der Form der dichtenden Enden 
der beiden seitlichen Abdeckplatten und dem Hub des freien Endes 
des Tragkörpers. 

Bei Bewegungen der Brücke infolge Durchbiegungen der Haupt- 
träger und Temperaturänderungen werden die Rollen- oder Gleit- 
körper jeweils mitbewegt und der Tragkörper entsprechend der 
Gestaltung seiner Unterfläche gehoben oder gesenkt, wobei die 
beiderseitigen Abdeckplatten ihre Höhenlage beibehalten. Die 
Rollen- oder Gleitkörper bewegen sich ohne gegenseitige Behinde- 
rung, die Rollenreibung ist gering. 

Die Tragkörperabschnitte bestehen jeweils aus der Über- 
brückungsplatte mit angeschweißten, tragenden Längsrippen und 
Gap als Zwischenaussteifungen, an ihren Enden sind beson- 

ere Endrippen angeordnet. 


Mitteilungen aus der Industrie 


Styrafenster aus Kunststoff 


Die ersten 1936 in Deutschland entwickelten Kunststoff-Fe s 
rahmen waren teuer und nicht absolut bruchfest, ihre Einfärb 
besonders bei hellen Farbtönen, bereitete Schwierigkeiten. | 
Herstellen von Fensterrahmen in einem Stück im Spritz- oder Pi 
verfahren konnte sich nur auf Spezialgebieten, z.B. Bullaugen | 
Stahlfenster, durchsetzen. In den folgenden Jahren fanden ku 
stoffüberzogene Stahlfensterrahmen zunehmende Beachtung, 
lag ihr Preis wesentlich über dem der Holzfensterrahmen, auch St4 
fensterrahmen sind etwas billiger. Der Vorteil von kunststoffül 
zogenen Rahmen liegt aber darin, daß sie keiner Pflege bedü; 
und daß sie, im Gegensatz zu Stahlrahmen, keine Wärme ablei! 


Die Vorteile der nach dem Styrafenster-Herstellungsverfat 
entwickelten Kunststoffrahmen liegen in ihrer großen mechanisd 
Festigkeit, Wetterfestigkeit und Flammwidrigkeit, sie zeichnen | 
durch geringe Wärmeleitfähigkeit, sehr leichtes Gewicht, glänze 
Oberfläche und beliebige ultraviolette Einfärbungsmöglichkeit ! 


| 
Der weitgehend automatisierte Produktionsgang ist billiger 
der eines Holzfensterrahmens. Verstellbare Gießformen ermöglic. 
die Fertigung beliebig großer Rahmen in einem Stück, es wer 
immer gleichzeitig der Rahmen und die dazugehörigen Flügel ! 
gestellt. Die Vertiefungen für das Anbringen der Scharniere wer! 
mitgegossen, dadurch ist innerhalb der gleichen Größe absolute M 
haltigkeit und Austauschbarkeit gewährleistet. In die Gießform w 
den mit Glasfaser überzogene Kunststoffschläuche eingelegt, d 
wird bei geschlossener Form Polyester unter leichtem Druck 
gleichzeitigem Ansaugen durch Vakuum in die Form eingefü 
es durchtränkt vollkommen die Glasfaser und füllt die dazwisc 
befindlichen Lufträume. Die Aushärtung erfolgt innerhalb 
zwei Minuten. Es entstehen Rahmen, die, im Schnitt gese 
einen festen äußeren Mantel aus Glasfaser und Polyester zeig 
der innen hohl ist. Durch die Glasfaserarmierung erreicht 
Kunststoff, trotz geringer Dicke, die höchstmögliche Widersta 
fähigkeit. 
Die Anwendungsmöglichkeiten dieses Verfahrens, für des 
Einzelheiten eine große Zahl von Patentansprüchen angemeldet si 
beschränken sich nicht nur auf Fensterrahmen, es können da 
z.B. Trennwände, tropenfeste Einrichtungen und Bauten usw. H 
gestellt werden. Behrens KG., Nürnberz 


Dämmplatten aus Baustoff 


Die Notwendigkeit, die ständig anwachsenden Betriebs- und % 
kehrsgeräusche im Interesse der Volksgesundheit zu bekämpft 
wird heute von allen verantwortungsbewußten Stellen eingeseh 
Vielfältig sind die Bemühungen sowohl an den Geräuschquellen 
auch an den vom Lärm besonders betroffenen Orten, um die ‘ 
räusche auf ein erträgliches Maß zu reduzieren. Auch von der b 
lichen Seite her kann noch wesentlich dazu beigetragen werden, 
sonders, wenn schalltechnische Gesichtspunkte schon bei der Plam 
berücksichtigt werden. Hier bietet die Anwendung der Holzf« 
platte sehr viele Möglichkeiten für Arbeits- und Wohnräume. 

Die Firma W. Holzhäuer (ATEX), Elsenthal-Grafenau, : 
wickelte im: Laufe der letzten Jahre verschiedene Sorten von sc 
dämpfenden Platten, darunter Spezialausführungen für Raumdec 
Be schallschluckend wirken und auch gute Ventilationsmöglichke 

ieten. 


Kaltbitumeu-Industriefaßhäd en 


Bei dem Angebot an Fußbodenbelägen im Ausland fällt : 
daß neben den bekannten Böden aus Hartbeton, Platten, Asp! 
und anderen Spezialstoffen, die für die verschiedensten Beanspruch 
gen zur Verfügung stehen, zunehmend strapazierfähige Beläge 
Sand und Splitt mit Bitumen-Emulsion als Bindemittel in Ersd 
nung treten. Es sind elastische, im Kaltverfahren hergestellte 
läge, die wegen ihrer besonderen Eigenschaften eine vielseitige \ 
wendung ermöglichen. In den USA wird beispielsweise seit m 
als 30 Jahren die Flintkote-Bitumenemulsion in größtem Umfang 
Industrieböden benutzt. Dieses Spezialprodukt, seit langem in 


len Ländern im Gebrauch, ist nunmehr auch in der Bundesrepu 
auf dem Markt. 


Die Kaltverlegung der Bitumen-Emulsion-Fußböden erfolgt dı 
den Fachhandwerker (Fußbodenleger), der innerhalb von 48 Stun 
benutzbare Belag wird auf festem Beton-Untergrund verlegt und ist 
10—12 mm dick. Er zeigt sich außerordentlich widerstandsfähig ge 
jede Art von Beanspruchung. Neben vollkommener Staubfrei 
und Geruchlosigkeit haben diese Böden eine große innere Dämpfi 
sie sind lärmmindernd und fußwarm. Verwendungsmöglichkeiten 
geben sich u. a. in Werkshallen mit starkem Karrenverkehr, in La 
hallen, bei Verladerampen und auf Bahnsteigen. Interessant ist, 
die schweizerische Postverwaltung Flintkote seit Jahrzehnten für 
sonders beanspruchte Böden vorschreibt. 


Grünzweig u. Hartmann A.G., Ludwigshafen/R 


Neuer Graphitstift für glatte Flächen 


Unter der Bezeichnung „Cellugraph 6360“ brachte die L 
Bleistift-Fabrik, Nürnberg, vor kurzem einen neuartigen Schi 
und Zeichenstift heraus, der die bisherigen Schwierigkeiten I} 
Schreiben oder Zeichnen auf glatten Vorlagen beseitigt. Er zeic 
voll tiefschwarz nicht nur auf normalem oder Glanzpapier, son 
auch auf Celluloid, Cellophan, lackiertem Holz und vielen and 
hochglatten Flächen. Die Strichdeckung ist einwandfrei und ei 
sich auch sehr gut für Lichtpausen. 
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sind 


in der ganzen Welt bekannt 
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a1B zuge 0°“ BAUTENSCHUTZ 


Organa-Bautenschutz, Bochum-Gerthe 
Gebr. Mayer, chem. Fabrik, Eßlingen/N 


25 ® MURASIT u. FLURESIT sınd zugelassen Unverbindliche und kostenlose Berotung durch unsere Fachleute. 
und frei von Calciumchlorid Bitte. verlangen Sie unsere Drucksachen. 
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Straßenbau - Unternehmung 


Junger Techniker (Schweizer) 


sucht Stelle 


in einer 


(Beton- und Belagsbau). 


Offerten sind zu richten an Chiffre OFA 3391 CH, 


OrellFüssli-Annoncen, Zürich/Schweiz. 


Bauingenieur 


(HTL — Trento) 
28 J., ledig, 6jährige Praxis, sucht neuen Wirkungs- 
kreis in größerer Baufirma. 
Deutsch und Italienisch perfekt. 


Zuschriften erbeten an: 


Richard Schileo — C.-Battisti-Str. 35 
BOLZANO (Italien) 


Niederlassungsleiter 


Großbaufirma, Spezialität Stahlbetonbau für die 
Schwerindustrie und Tiefbau, sucht für die Leitung 


STELLENANGEBOTE 
der Niederlassung im Ruhrgebiet einen versierten 


Diplom-Ingenieur, erste Kraft, energisch und ini- 
tiativ, firm in Berechnung, Kalkulation und Bau- 
leitung. 

Für strebsame Herren bietet sich Gelegenheit zum 
Ausbau einer selbständigen Lebensstellung, die 
auch entsprechend dotiert ist. 

Bewerbungen, welche streng vertraulich behandelt 
werden, mit allen erforderlichen Unterlagen er- 
beten unter „Der Bauingenieur 569" an den 


Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, 
Reichpietschufer 20. 


Die BAUBEHOÖRDE der Freien und Hansestadt 
HAMBURG — TIEFBAUAMT — sucht 


DIPLOM-INGENIEURE, 
BAUINGENIEURE (+1, Bauscule) 


mit Kenntnissen und Erfahrungen auf einem der 
nachstehenden Fachgebiete: 


Planung, Entwurf und Bau von Stadtstraßen, 
Entwurf und Berechnung von Brücken- und 
Ingenieurbauwerken. 


Vergütung nach der Allgemeinen Vergütungsordnung der TO.A. 
Bewerber, die gemäß Gesetz zu Artikel 131 GG an der Unter- 
bringung teilnehmen oder auf die Pflichtanteile gemäß $$ 12,13 
anrechenbar sind, werden bei gleicher Eignung bevorzugt. 
Bewerbungen mit Lichtbild sind zu richten an: 

Freie und Hansestadt Hamburg, Baubehörde - Personalabteilung 
Hamburg 36, Stadthausbrücke 8, 


Umschau 


Landwirtschaftliches Bauwesen 
in Nordrhein-Westfalen 

In Düsseldorf findet in der Zeit vom 6.3. bis 16.3. e 
Ausstellung „Landwirtschaftliches Bauwesen in Nordrh 
' Westfalen“ statt, veranstaltet vom Minister für Ernähru 
Landwirtschaft und Forsten und vom Minister für Wied 
aufbau des Landes Nordrhein-Westfalen. | 

Es werden die Ergebnisse des Ideenwettbewerbes zur I 
langung von Entwürfen für bäuerliche Familienbetriebe 
 landwirtschaftliche Nebenerwerbsstellen in Plänen und N 
‚dellen gezeigt. — Gleichzeitig stellen die beiden Bauäm 
der Landwirtschaftskammern Rheinland und Westfalen-Lip 
und verschiedene Siedlungsgesellschaften ihre Pläne und M 
delle ihrer letzten Bauten aus. Auch die auf der „Interba 
Berlin gezeigte Schau „Der bäuerliche Raum von morge 
wird zu sehen sein. Ort der Ausstellung: Düsseldorf, Jako 
straße 6 (Malkasten). | 


Fachtagung Lüftungstechnik 1958, Stuttgart 


Die Fachgemeinschaft Lufttechnische- und Trocknungs- 
lagen und die Fachgemeinschaft Kältemaschinen des Vere 
Deutscher Maschinenbau-Anstalten e.V. (VDMA) veranst 
ten, gemeinsam mit der Fachgruppe Heizung und Lüf 
des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) sowie der Arbe 
abteilung Kälteanwendung des Deutschen Kältetechnisch 
Vereins (DKV), in der Zeit vom 19. bis 21. März in Stuttg 
(Mozartsaal der Liederhalle) eine Vortrags- und Arbeitstag 
auf dem Gebiet der Wärme-, Lüftungs- und Kältetechn 

Die öffentlichen Arbeitstagungen der Technischen Aı 
schüsse der Fachgemeinschaft Lufttechnische- und Trocknun; 
Anlagen finden am 21. März statt. Zur Erörterung stehen « 
bisher erarbeiteten Normen Technischer Liefer- und Abnahn 
bedingungen, Richtlinien der Ausschüsse: Lufttechnische A 
lagen — Trockner — Ventilatoren — Wärmeaustauscher u 
Luftheizer — Schutzraumbelüftung. 

Einladungen versendet auf Anforderung die Geschäftsste 
der Fachgemeinschaft Lufttechnische- und Trocknungs-Anlag 
|im VDMA, Frankfurt/M., Bockenheimer Landstraße 55. 


Planmäßige Instandhaltung der Betriebsmittel 


Die VDI-Fachgruppe Betriebstechnik (ADB), Ausschuß * 
triebsmittelpflege, veranstaltet am 20. März die Tagung „P% 
mäßige Instandhaltung der Betriebsmittel, Organisation, Dun 

‚führung und Wirtschaftlichkeit“. Ort: Stuttgart, A 
der Staatsbauschule. Anmeldungen sind zu richten an 
VDI-Fachgruppe Betriebstechnik (ADB), Düsseldorf, Pri 
Georg-Straße 77—79. 


Internationale Frühjahrsmesse in Utrecht 


18.—27. März 1958 


An dieser Messe werden etwa 3000 Firmen aus 23 Ländk 
teilnehmen; die Bundesrepublik Deutschland ist durch ül 
600 Firmen vertreten, deren größter Teil Produktionsmit 
‚und technische Ausrüstungen für die Industrie zeigt. Mase 
|nen und Materialien für das Bauwesen, für den Straß: 
ı Wasser-, Erd- und Bergbau werden im deutschen Angel 
, besonders stark vertreten sein. 


Die Gütezeichen im Baubereich 


Zur Förderung des Güteschutzes im Baubereich wurde v« 
RAL, der von den Spitzenverbänden der deutschen Wirtsch 
und den einschlägigen Bundesministerien beauftragten Zentr 
stelle für Gütezeichen, soeben ein Sonderdruck „Die Gü 
zeichen im Baubereich“ herausgebracht. Er gibt eine geschl 
sene Darstellung über den gegenwärtigen Stand des Gü 
schutzes im Bauwesen, enthält die Abbildungen der anerkar 
ten Gütezeichen und die Anschriften der Schutzverbände. I 
Schrift kann vom Beuth-Vertrieb G.m.b.H., Köln, Friese 
platz 16, zu 1,60 DM bezogen werden. 


50 Jahre Staatsbauschule Frankfurt am Main 


Die Staatsbauschule Frankfurt am Main, Ingenieurschule : 
Bau- und Vermessungswesen, feiert am 29. März ihr 50jähri; 
Bestehen. 

Sie ist aus der am 1. April 1908 eröffneten Baugewerkschi 
für Hoch- und Tiefbau hervorgegangen. Das im Jahre 1£ 
fertiggestellte Schulgebäude erlitt im letzten Kriege erhebli 
Schäden. Zur Zeit werden Umbau- und Instandsetzun 
arbeiten größeren Umfanges durchgeführt, um auch dadu 


den Erfordernissen einer zeitgemäßen Ingenieurausbildı 
‚ Rechnung zu tragen. 
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KREISELPUMPEN 


Robuste Helfer 


am Bau 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3" 
und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m 
laufend und preisgünstig abzugeben. 


F. & A. JEHLE oHG. Rastatt-Hügelsheim/Baden 
Fernsprecher: Iffezheim 277 


ELRATH & SCHWENZER 
A 


BRIK KG.Abt.A DUSSELDORF 


ANS HAUENSCHILD-CHEM. FABRIK KG-HAMBURG 


Praktische Winke zum Studium der Statik 


Grundlagen. Anwendungen. Rechenkontrollen. Von Dr.-Ing. habil. Ernst Kohl, o. Professor 
an der Technischen Hochschule Braunschweig. Mit 208 Abbildungen. VIII, 224 Seiten Gr.-8°. 
1997: Ganzleinen DM 18,— 


Inhaltsübersicht: Die Stabilitätsbedingungen ebener Tragwerke und ihre Anwendung. — 


Die Aufgaben der Statik. — Die Lösung der Gleichgewichtsaufgabe. — Einflußlinien. — Die Lösung 
der Formänderungsaufgabe. — Querbelastete Balken mit Längskraft. — Statisch unbestimmte Trag- 
werke. — Stabilität räumlicher Tragwerke. — Sachverzeichnis. 


Dieses Buch, das unter dem gleichen Titel mit Prof. Robert Otzen als Verfasser erstmalig im Jahre 
1910 und in vierter Auflage 1923 erschien, war seinerzeit weitbekannt und hochgeschätzt. Mit Interesse 
wird daher das neue Buch, das der inzwischen erfolgten Entwicklung entsprechend keine bloße 
Neubearbeitung sein konnte, von der Praxis aufgenommen werden. Hier handelt es sich nicht um 
ein Lehrbuch, sondern eine Hilfe beim Studium und ein Repetitorium für den Praktiker, der in 
knapper Form das Grundsätzliche wieder auffrischen und in seinen Zusammenhängen erkennen 


will. Ich habe den Eindruck, daß das Buch seine Aufgabe erfüllen wird. 


Professor Dipl.-Ing. R. v. Halasz, „Die Bautechnik“ 


SPRINGER-VERLAG/BERLIN : GOTTINGEN -. HEIDELBERG 


BAUTENSCHUTZ 


ERINOL- EUROLAN - PLASTIKOL EITERMANN WIEN SEI 3 IT EN) 


CHEMISCHE WERKE DATTELN 


Für den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. K. Sattler, Berlin; für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Berlin W 35 
©: Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 61. Reg.-Nr. 115. — Springer-Verlag/Berlin - Göttingen Heidelberg. — Printed in Germany 
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PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


Für den STAHL-, HOCI 
und BRÜCKENBAU 
wurden von 

unseren Metallurgen 


Sonderstähle entwickelt. 


Diese hochfesten, 


schweißunempfindliche: 


_ HSB-STÄHLE 


ermöglichen vor allem 


“der Leichtbauweise 


wirtschaftliche und 
formschöne Konstruktic 
Unsere STAHLMAS? 
glatt, abgesetzt oder ko 
werden aus nahtlosen 


und geschweißten 


Stahlrohren gefertigt. 


So 


